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SINTESIS GENERAL DEL PROYECTO: 

ABASTECIMIENTO DE AGUA �OTABLE 

PARA LA CIUDAD DE PIMENTEL 

El presente proyecto de abastecimiento de agua potable 

comprende 11 capítulos de Memoria Descriptiva y 10 planos en el 

libro de planos adjunto. 

El desarrollo del proyecto en referencia no se ha lle

vado a cabo siguiendo el ciclo del viaje del agua desde su capt� 

ción hasta su consumo, sino que mas bien, se presentan los capí

tulos, conforme se van resolviendo problemas que facilitan la s2 

lución de los posteriores. 

La Memoria Descriptiva consta de dos partes; la prime

ra comprende 5 capítulos que son: 

I.- Consideraciones generales.- En este capítulo se exponen las 

características prQpias de la 

ciudad, que nos permiten identificarnos con ella, para solucio -

nar sus problemas con mayor eficiencia. 

II.- Poblaéi6n.- Se desarrolla en este capítulo los métodos grá

fico-analíticos, para predecir la población fu

tura. Se ha adoptado como la mejor, la curva representativa del 
• 

,Método de los Incrementos Variables, la que arroja para el año 

1987:11,500 habitantes como población permanente, que aunada a 

los 7,500 habitantes de poblaci6n flotante da por resultado la 

cantidad de 19,000 habitantes al finalizar los 30 años de perio

do de diseño asumido. 

III.- Desarrollo del área urbana - Densidades .- La ciudad de Pi 

mentel ocupa ac 

tualmente (1957) una área urbana total de 42.7 hectáreas, de las 



que una cuarta parte, más o menos, corresponde a calles, plazas 

y superficies urbanas que aún no han sido habitadas. 

Teniendo en cuenta que el área mencionada, y la pobla

ción actual de 8,861 habitantes, se obtendrá para Pimentel una 

densidad promedio de 207 habitantes por hetárea. 

Para llevar a cabo un mejor estudio de las densidades, 

en vista de que ellas no son constantes en toda el área urbana, 

se han considerado tres zonas perfectamente definidas, a saber: 

Zona I.- Es el sector urbano ubicado en la parte céntrica de la 

ciudad que presenta muy poco espacio correspondiente a 

áreas libres. 

Zona II.- Es el sector que ocupa la parte sur de la ciudad, o 

sea, aquella en la cual está situado el Alto Perú, e 

incluye los lugares próximos al trecho inicial de la carretera 

que se dirige a Santa Rosa. 

Zona III.- Es el sector que ocupa la parte norte de la ciudad 

que incluye la Estación del Ferrocarril, los almace

nes de la C.I.P.L. y los depósitos de carb6n. 

Además se ha tenido en cuenta la Zona IV que correspon 

de a la superficie de futura expansión urbana. 

IV.- Dotación - Consumo - Capacidad de almacenamiento.- En este 

capítulo 

se ha estudiado el consumo promedio de Pimentel, asignándole una 

dotación de 250 l.p.p.p o d.; un Máximo Diario de 130% del prome -

dio, y un Máximo Horario de 170% del Máximo Diario. 

Se ha determinado que el volumen de almacenamiento re

querido para atender las exigencias de la población es de 1330m3 

por día. Dicha cifra se desprende de considerar conveniente, me-
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diante el Diagrama Masa, la alternativa que proporciona un coefi 

ciente del gasto de 1.72 Q, con un bombeo intermitente de 21 ho-

ras. 

El volumen referido será almacenado entre un reservor

rio elevado de 565 m3 de capacidad y 20 m. de altura, y uno semi 

enterrado de 775 m3, que prestarán sus servicios a la poblaci6n 

en forma combinada. 

Capítulo V: Fuentes de abastecimiento.- En este capítulo se ha 

efectuado el estudio de 

las posibilidades de captación del agua y se ha determinado que 

la fuente de abastecimiento adecuada para la ciudad de Pimentel 

la constituye la red matriz de la ciudad de Chiclayo. 

La segunda parte de la Memoria Descriptiva es la mate

ria propia del Proyecto de Grado y se refiere a la construcción 

del proyecto mismo. El agua captada de la red de Chiclayo, es 

conducida a Pimentel mediante una línea de conducción de concre

to Hume d� 14" de diámetro, de 12 Km. de recorrido, y depositada 

en la cisterna, para luego ser impulsada a la red o al reservo -

rio elevado. Se ha considerado también un by-pass para que el lí 

quido se dirija a la población o al tanque, en ocasiones que la 

poca pérdida de carga producida en la línea de conducción así lo 

permita. 

La red de distribuci6n ha sido calculada mediante el 

sistema de circuitos cerrados, para recibir un gasto de 121.5 

l.p.s., correspondiente al Máximo Consumo Horario. Son cuatro lo

los circuitos mencionados, dos de los cuales destinados para las 

zonas actualmente pobladas, y dos para la zona de futura expan -

si6n urbana. 



El nudo de la ±'ed matriz, de condiciones más dÉfsfavora 

bles precisa que el nudo"A" de ingreso del agua, tenga una pre -

sión de 29.70 metros de agua para lograr la présión de 20.00 m, 

que ha sido adoptada, para satisfacer eficient�mente las exigen

cias de la población. 

El reservorio ele�ado ha sido diseñado a· base del re. -

servorio de tipo Intze, con fondo tronco-cónico y techo en forma 

de cúpula esférica rebajada. El reservorio semienterrado es de 

forma circular, y la cubierta es también una cúpula esférica re

bajada. 
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PROYECTO: ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

PARA EL PUERTO DE PIMENTEL 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.- Situaci6n geográfica.- El Puerto de Pilnentel es uno de los 

puertos mayores de la costa norte 

peruana; pertenece al Distrito de Pimentel, de la Provincia de 

Chiclayo;dista 15Km. de la capital de dicha provincia y 775Km. 

de la ciudad de Lima. Su situaci�n geogrlfiea está determinada 

por las siguientes coordenadas: 

Longitud: 

Latitud : o 
t • 

6 49 30 s.

2.- Clima.- En Pimentel no existe un observatorio climatol6gi-

co, ni registro de mareas, pero se puede, sin inc� 

rrir en errores de importancia, considerar como propios los da 

tos que corresponden a la eiudad de Chiclayo, dada la proximi

dad de ambos lugares. 

Se registran en Ohiclayo temperaturas máximas prome

dio de Jo
º
c a 32

°
c y mínimas promedio de 14

°
c a 13

°
c. Rara vez 

se producen precipitaciones, y cuando esto ocurre, sólo es en 

pequefta escala. 

La dirección del viento dominante es hacia el Noroe� 

te y su velocidad promedio es de 12 nudos, aproximadamente. 

Por observaciones efectuadas en el lugar, las mareas 

tienen una variaci6n de o.so m. y la dirección de la corriente 

dominante es de �ur a norte, cambiando sólo unos d!as durante 

diciembre o enero, por acción de la Corriente del Nifto. 
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Por lo expuesto anteriormente, el clima de Pimentel 

es el que eorresponde a las ciudades costeñas, es decir,los m� 

ses de enero, febrero y marzo son los m,s calurosos, en tanto 

los de junio, julio y agosto, los m,s fr!os. El clima de Pime� 

tel es, por consiguiente, cálido, lo que se tendr, mu.y en cuen 

ta m,s adelante, para.determinar la dotaei6n de agua requerid& 

Cabe mencionar también, que se desconoee en ticho 1� 

gar los fen6menes el&ctricos, como son los rayos, trttenos y r,! 

lámpagos. 

3.- Categoría política.- El Puerto de Pimentel es la capital 

del distrito del mismo nombre,que pe� 

tenece a la ProTincia de Chiclayo, del Departa.mento de Lambaye 

que. 

A los 15 días del mes de octubre de 1920, siendo Pr,! 

sidente de la República don Augusto B. Legu!a, el Congreso pr� 

mulgó la Ley 4155 que expresa lo siguiente: 

., 

"Art. 11.- cr,ase en la Provincia de Chiclayo,· el Distrito 

de Pimentel. 

Art. 2R.- Los l:!mites del nuevo Distrito ser,n los que si 

guen: 

por el Norte, lo que en la actualidad separa la Provincia 

de Chiclayo de la de Lambayeque, o sea, una l!nea quepa� 

tiendo del cerro de "La Campana" situado en la orilla del 

mar, llegue hasta el punto denominade "Paredones de Chi

clayo"; por el Este, una l!nea que pasando por la falda 

oeeidental del cerro El Molin0, vecino al fundo Don Fllix, 

siga hasta -1 pueblo grande, llamado de Pimentel, inmedia 

to a la campiña "Los Arenalft"; y centinuando por el cami 
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no de Herradura de Chiclayo a Pimentel, que eruza las dos lí-

neas flrreas, pasar, por el oriente de la huaca c0rtada por di 

chas v!as, siguiendo pGr el v&rtice de una serie de huaquitas 

que avanzan hasta encontrar el norte de la secci�n llamada "Po 

zo Loeo",eorrespondiente a la hacienda "Chacupe", propiedad de 

el Pueblo de Raque; por el Sur, loa linderos norte de esta ha 

cienda y de la caleta Santa Rosa; y por el Oeste, el mar. 

Art. 3°.- En el Distrito de Pimentel quedar& comprendi

dos la extensa campiña llamada de "Los Arenales", las ha 

ciendas "San Fllix" y "La Carolina" y las vastas pampas 

de Pimentel." 

4.- Características. topo¡r&ficas y geológicas.- La poblaci6n 

de Pimentel se 

halla sobre un terreno ligeramente ondulado; no se encuentran 

pendientes excesivas ni bruscas diferencias de nivel. Cabe ha

cer notar que mientras en la zona central de la ciudad no se 

observan eotas mayores de 5 metros sobre el nivel del mar, en 

los lugares extremos como El Alto Peñ, al sur, y la parte un 

poco m,e al norte de lo que se conoce con el nombre de "Parque 

Quiftones", se hallan elevaciones de más de 10 metros sobre el 

nivel del mar. 

Se han efectuado en plena ciudad dos perforaciones 

en el terreno, con el objeto de conocer el material que lo eom 

pone, como tambi�n, para saber el valor del nivel de la napa 

de agua. Se obt•vo los siguientes resultados: 

Pozo Nt 1.-

Situaci6n: entre los jirones Alfonso Ugarte y Real. 

Cota del terreno • • • • • • • • • • • 0.91 m.s.n.m. 



Cota del fondo •• • • • ••••••••• - 0.79 m.s.n.m • 

Cota de la napa de agua •••••• - 0.29 

Material: arena muy fina. 

4 -

El material de este pozo di6 tal resultado, por en 

contrarse en el cauce de la antigua acequia Pimentel. 

Pozo N� 2.-

Situaci6n: entre los jirones Grau y Prado. 

Cota del terreno ••••••••••••• 2.08 m.s.n.m. 

Cota del fondo ••••••••••••••• - 0.47 

Cota de la napa de agua...... 0.40 

Material: arena terrosa. 

En los contornos de Pimentel yacen depósitos de ar� 

nas oonchilíferas de origen marino, que pertenecen a fondos de 

mar y playas recientemente levantadas sobre el nivel del mar; 

cambian constantemente de lugar, formando dunas en algunas pa� 

tes. 

La línea El Alto Peru (Pimentel) Cerro Pante6n (Chi

clayo) es, aproximadamente, el eje que divide las cuencas de 

los ríos Lambayeque y Eten o Reque, por lo tanto, se tratar� 

de una zona de sedimentaci6n arcillosa de poca permeabilidad. 

Los dep6sitos de arenas y cascajos se encuentran distantes más 

o menos 10 Km. a uno y otro·_ lado del eje considerado, según e_§!

tudios efectuados por la Sub-Direcei6n de Obras Sanitarias del 

Ministerio de Fomento y Obras �blieas. 

En las inmediaciones orientales del barrio de El Al

to Perú, especialmente a lo largo del camino a Santa Rosa, se 

encuentra arcillas y conglomerados con rodados grandes y peque 

ftos, de colores pardo obscuro- y claro, intensamente intemperi-
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zados y cubiertos, en parte, por delgadas capas de yeso y sal. 

. 
. 

5.- Facilidad de transporte e industrias.- Por ser Pimentei,' el 

balneario imprescin 

dible de la ciudad de Chiclayo,y por su movimiento, uno de los 

puertos mis importantes del norte del país, tiene acceso por 

v!a marítima, por carretera y línea firrea, a diferentes ce� 

tros ·de producci6n y consumo; as!, por mar se comunica con t� 

dos los puertos del litoral; por carretera y ferrocarril, con 

Chiclayo y Lambayeque;por carretera tambiln tiene conexi6n con 

Santa Rosa, Monsefú y Eten. 

La industria, que constituye una fuente caudalesa de 

el progreso, no tiene en Pimentel, lamentablemente,un lugar s6 

lido de eimentaci6n. La pesca, que ocupa a gran parte de la p� 

blaei6n, podría ser la piedra angular de una industria de en

Tergadura; sin embargo, parece que la falta de sumas suficien

tes de dinero ha mermado el empefto de algtlllas perscnas que se 
' • · 

han dado cuenta ya, de la urgente necesidad que tiene Pi�ente� 

de encaminarse en el campo de la industria, con miras a conse

guir mejoras en las condiciones de trabajo de sus moradores, y 

en general, en el standard de vida. 

Cabe meneionar,que no ha•� mucho tiempo se construyó 

una ribriea, de considerable magnitud, al pi& de la carretera 

que enlaza a la ciudad de Chielayo y el Puerto de Pimentel, con 

el objeto de derivar de la pesca la industrialización respecti 

va; lo cierto es, que por ahora d·esempefta como única función, 

la ruptura de la monotonía de paisaje que se observa a trav&s 

de 14 Km. de recorrido, desde la bulliciosa ciudad de Ohiclayo 

hasta su anhelado balneario veraniego. 
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6.- Antecedentes y estado sanitario actual.- Pimentel cuenta 

desde el afto de 

1925 con una red de agua potable, tendida por la Comisión de I 

rrigación de las Departamentos de Piura y Lambayeque, bajo la 

direcci&n del Ing° Carlos w. Sutton, que radicó temporalmente 

sus oficinas en Pimentel. El mencionado ingeniero mandó insta-

lar una tubería de fierro de 6" de diimetro y de 9 Km. de lon-

gitud, desde el Km. 4 del "FF.CC Chiclayo-Pimentel", hasta Pi 

mentel, estableciendo una Toma y Estación de Bombee en la in

tersección de dicho ferrocarril con un ramal de la margen iz

quierda de la acequia Yertuque, al sur del Cerro Chiclayo. 

La toma sobre la acequia consiste en un tubo de ab

sorción y la estación de bombeo, de un motor y bomba estacion� 

rios y un estanque de concreto de 250 metros cúbicos de capaei 

dad. Existe, separada del estanque, una caseta para un clorin� 

dor, pero en la actualidad no está funcionando. 

El agua corría desde el �stanque hasta Pimentel, por 

gravedad, siende la diferencia de nivel entre ambos puntos, de 

20 m. 

La red de distribuci6n que sirve a la población de 

Pimentel tiene una longitud de 1630 metros y esti constituída 

por tuberías de diferentes diámetros como son las de 3/4", 2", 

2½", 3", 4"·y.6", como se muestra en el plano Nº 1, del Libro 

de Planos. 

En el afto de 1943,el estanque, en el Km. 4, fué co

_nectado por medio de una tubería de concreto reforzado de 0'de 

dilmetro, con la Planta de Agua Potable de Chiclayo, permitién 

dose de este modo, el bombeo directo a Pimentel del agua trat� 
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da en la planta referida. No obstante, el suministro de agua 

no es constante y suficiente, siendo preciso suplir las defi

ciencias con el bembeo adicional de agua en la antigua esta -

ci6n de bombeo del Km. 4, las veces que sean necesarias.Grifos 

y puestos de venta de agua, establecidos en número de 4, en el 

sector mis bajo del lugar, ayudan a solucionar en parte, el a-

·bastecimiento, por contar con regular presi6n; pero en las par

tes altas, sucede que el agua llega s6lo al primer piso de las

casas, y al segundo, eventualmente, durante avanzadas horas de

la noche.

La red de distribuci6n de la que se eet, haciendo re 

ferencia, no admite la aplicaci6n de elevadas presiones,ya que 

algunos tramos de la tubería original se encuentran en defec

tuoso estado, tanto por la eorrosi6n debida a los terrenos sa

litr0sos que por partes atravieza, como por los largos aftos de 

servicio. 

7.- Razones que motivan la ejeeue16n ie las obras.- Si en los 

meses del 

invierno, el agua suministrada a la ciudad de Pimentel,resulta 

ineufieiente, mis aún se nota su escasez en los cálidos meses 

de verano, como 16giea consecuencia de las mayores necesidades 

de la poblaci6n, propias del cambio de estación, como tambiln, 

por la enorme cantidad de personas que afluyen desde la ciudad 

de Chiclayo y otros lugares, a radicarse durante esa temporada 

para disfrutar del sol, la brisa y el mar. 

El agua, como el aire y los alimentos, es un elemen

to de primordial importancia en la vida humana; tiene el papel 

fisiol6gieo_ de mantener los tejidos del cuerpo en condiciones 
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saludables. Para la preparaci6n de los alimentos, es indispen-

sable agua buena y salubre; para el aseo personal y manteni -

miento de la salud, agua dulce y clara. Es necesario, entonces, 

asegurar a nuestras poblaciones, un suministro abundante de a

gua de condiciones 6ptimas, para que sus habitantes gocen del 

derecho de ser partícipes de los adelantos que proporciona la 

eivilizaci&n. Las mejoras sanitarias deben de considerarse,por 

consiguiente, entre las obligaciones principales de los pode

res p�blieos, y punto al que siempre deben prestar singular a

tenci6n los gobernantes. 

Por lo expuesto en esta parte y en la correspondien

te a "antecedentes y estado sanitario actual", se ha llegado a 

la conclusión de que es de inmediata necesidad, la renovación 

del sistema de abastecimiento actual, dada la innegable impo� 

tancia del lugar, como puerto y a la vez. balneario de la ciu

dad de Chiclayo. 

a.- Mltodo de finaneiaci6n.- Como la financiaci6n de las o-

bras de envergadura no est, al 

alcance de entidades particulares de Pimentel, ni la Municipa

lidad del lugar esti en condiciones de cubrir la considerable 

inversi6n de capital, que significa llevar a cabo la realiza -

ci6n del proyecto, como el que se esti desarrollando,y mis a�n, 

si se tiene en cuenta que se persigue el bienestar de la comu

nidad, sin afin de lucro de ninguna clase, se hace indiscuti -

blemente necesario el concurso del Estado, para que financie y 

ejecute la construeei6n de la obra. 

Es la Sub-Direcci6n de Obras Sanitarias del Ministe

rio de Foment&, la que se encarga de los estudios pertinentes, 
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y formula un proyect0 presupuestado de la obra. Por intermedio 

de los representantes de la provincia en las C'1naras, se eone! 

gue la promulgaoi6n de una ley especial, que permita procurar 

los fonios necesarios del Presupuesto General de la Repftlica. 

El servicio produeir, una renta, que, como es costu� 

bre en las poblaciones del.P�rd, seri administrada por el Mun! 

eipio y utilizada en la e0nservaci6n o mejoramiento del servi

cio mismo. 



CAPITULO II 

POBLACION 

En una obra de abastecimiento de agua potable. lapo 

blación es, sin lugar a dudas, un factor de singular importan

cia; el mtmero de habitantes que posee una localidad.determina 

el gasto necesario y el volumen de almacenamiento requerido , 

para satisfacer eficientemente las exigencias de agua de esa 

localidad; el abastecimiento debe de estudiarse, por lo tanto, 

en función del número de habitantes. 

?l,na obra de magnitud no se realiza solamente con el 

fin de complacer las necesidad�s actuales; se examinan los fa� 

tores inherentes al proyecto, que experimentan variación a tr� 

vis del tiempo y se diseña la obra para un número prudencial 

de años. Es, pues, de suma importancia, conocer lo que se denomi 

na por "período de diseño" y mtÍs importante aún. su determina

ci6n, ya que ,ata influye directamente en los aspectos económi 

eo y funcional. 

Període de Diseflo.- .·Se llama "período de diseño" al espacio 

de tiempo, considerado como límite proba

ble de capacidad de las obras. Existen varios factores que in

tervienen en su determillación, como: 

a) La m&gfitud del proyecto, pues si este este es de gran

envergadura debe de considerarse un período de disefio re

lativamente largo.

b) El probable tiempo de existencia útil de los elementos

constitutivos de las obras.

e) Las posibles variaciones que a medida que transcurre el

tiem,o. pueden experimentar los factores inherentes al
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proy•,to. As!, e� el caso particular de abasteéimiento de agua 

potable, se deberi tener en cuenta los posibles cambios que se 

-experimentari en el número de habitantes, en el área que ocupa
' 

la población y por consiguiente, en la densidad.

d) La mayor o menor posibilidad de inversión de fuertes ca

pitales. La gran cantidad de recursos econ4mieos eon que

cuenta EE.UU.,como ejemplo, hacen factible la renovación

frecuente de sus obras, sin que eso signifique perjuicio

en su economía. En los países sudamericanos y especial

mente en el nuestro, se procura alargar el período de d!

eefto, tanto, eomo lo admitan los elementos constitutivos

de las obras.

El período de diseño en obras de abastecimiento de� 

gua var!a entre los 20 y 50 aftos, refiri,ndose a t.odes los el� 

mentos, con excepción del equipo de máquinas. Esta excepción 

está hecha en base a que dicho equipo debe ser diseftado para 

un período mlximo de 10 años, que constituye-el plazo máximo 

de duración efectiva, como tambi,n, un lapso aceptable vencido 

el cual, puede ser reemplazado convenientemente por un equipo 

moderno más v�njajoso que el anterier. 

El período de diseño
i

adoptado en el presente proyec

to ha s14o de JO aftos en razón a las consideraciones que a eo� 

till'Uaci�n se exponen: 
' 

1.- No pudiéndose precisar con exactitud el número de habi

tant•• que teadr� Pimentel, no ser!a prudente asumir un 

. Pft'Íode.1-rgo de diseño, ya que a medida que este perí� 

b n amplía, los resultados del vaticinio de la pobla-
 

.t.;L6n sen eada Te• m�s inciertos. 
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2.- No�� ha temado en cuenta el valor mínimo para el períe 

do de diseño debid� a que diversos facto�e.�_que inter

vienen en forma directa en el rendimiento· '.de la obra 

permanecen m,s o menos constantes a trav,s del tiempo. 

3.- Que 30 añes es el período de diseño que los experimen

tados recomiendan adoptar, para poblaciones· de las ca

racterísticas de la que se ocupa este proyecto. 

PERIODO DE DISERO ADOPTADO PARA LAS ESTRUCTURAS:30 AROS 

Población.- El primer problema a encararse en todo proyecto de 

abastecimiento de agua potable para una poblaci6n, 

es el relacionado con la determinación de personas que utiliza 
. 

-

rin dicho servicio, considerando que el número de habitantes 

de una localidad sufre alteraciones en el transcurso del tiem

po. Para el efecto, ser, indispensable confrontar la solución 

del proyecto en forma que satisfaga las exigencias que se pre

senten al t,rmino del período de diseño adoptado. Resulta pues 

esencial, efectuar un estudio de la población futura y para su 

determinación se ha apelado a varios aspectos de ear,cter so

ciológico y a las pautas que arrojan las curvas estadísticas. 

No obstante es de advertir,que en raz6n de que los mltodos em

pleados en el estudio en referencia son hipotltieos, no seri 

posible determinar con exactitud el núero de habitantes que 

tendr, el Puerto de Pimentel, corridos los 30 años fijados co

mo per!odo de diseftoo Es conveniente agregar que la estimatiTa 

que se formula para el año 1987 deber� apreciarse con alguna 

reserva, por ser abundantes las causas de las que podría deri

varse id$. realidad completamente distinta; como ejemplo se co_g 



- 13 -

signan las siguientes: 

1.- Causas que favorecen el incremento de la poblacíón.-

a) Altmento y mejoras de vías de comunicación.

b) Mejoras en el standard de v14a.

e) Estabilización de la economía nacional.

d)·Inmigraeión nacional y extranjera, siguiendo una políti 

ca de colonización. 

e) Descubrimiento de minas u 9tros recursos naturales.

2.- Causas que dificultan el incremento de la población.-

a) Agotamiento de recursos maturales.

b) Epidemias o guerras imprevistas.

e) Desarfollo sÚbito de otros centros poblados próximos.

Se pasará ahora a discutir las posibles variaciones 

de población de la ciudad de Pimentel, a base de los datos ob 

tenidos de diferentes fuentes de información. 

Datos censales para la ciudad de Pimentel registrados hasta 

la fecha.- Como se trata de calcular el número de personas 

que habitará solamente la zona urbana, en el cua-

dro que se presenta a continuación, se hallan consignados to-

dos los datos censales obtenidos al realizar las inveetigaei� 

nes pertinentes pero prescindiendo de la poblaci&n incluída 

en la zona rural. 

Affo 

1876 

1940 

1949 

P.Urbana

327

4125

5445

Cuadro N' 1 

Fuentes de ·Información 

Diccionario de Felipe Paz Sold�n 

Censo General de la República 

Concejo Distrital de Pimentel 
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Estos sen los únicos datos que se ha podido recopi -

lar, y como se verá posteriormente, solo los dos Últimos menci� 

nados serln de utilidad. 

Los valores censales de 1876 correspondientes al Ce!! 

so General de la Repiblica, levantado el 14 de mayo del mismo 

afio durante la presidencia de Dn. Manuel Pardo,fueron publica

dos por el renombrado polígrafo peruano Manuel Atanasio Fuen

tes. Considera Mariano Felipe Paz Soldln que este censo fu, in 

exacto, debido a que poco tiempo atrls se había dietado la ley 

de contribución personal para el fomento de escuelas,para lo 

cual debían contribuir todos los ciudadanos de 18 a 50 años; a 

dem,s, se creía que tenía el propósito de determinar el número 

de ciudadanos a enrolar en el ejlrcito. Aparte,el procedimien

to inadecuado que se emple6 y �a forma apresurada en que se e

fectu6, hacen desconfiar de los resultados que arroja dicho 

censo. 

Los datos señalados para 1940, corresponden al Censo 

General de la Repdblica levantado el 9 de junio del mismo año , 

eiendo Presidente de }a República el Dr. Manuel Prado y sus r� 

sultados han sido publicados en catllogos especiales por la D! 

recci6n General de Estadística, pertenencia del Ministerio de 

Hacienda.Sin lugar a dudas, loe datos que proporciona este cen 

so, son m�e veraces que todos los anteriormente obtenidos.Esto 

es debido a la introdueci6n de una t,cnica censal más moderna 

y apropiada. 

El censo efectaado por el Concejo Distrital de Pime� 

tel en 1949 tambiln arroja valores de acuerdo a la realidad, y 

es de esperarse,si se tiene en cuenta que fueron empleados m&-
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todos similares a los del censo anteriorº 

-Cilculo de la poblaei6n actual.- La determinación de la pobla-

ei6n actual constituye un pa

so de primordial importancia, ya que ademis de definir, por 

conseeuencia,la densidad actual, es base a partir de la cual, 

se procede a calcular la población futura, limitada por el pe 

r!o4o de disefto. Pero para efectuar los cálculos pertinentes, 

se debe antes analizar todos los factores que intervienen en 

el desarrollo de la poblaci6n, estudiando la influencia de ca

da uno de ellos, asignándoles el peso correspondiente, a fin 

de determinar el factor bisico del incremento en el número de 

habitantes. El movimiento migratorio y el crecimiento vegetat! 

vo, a los cuales habri qtte dedicarse a continuación, son los 

factores ús valiosos que intervienen en el desarrollo de una 

población. 

a) Movimiento migratorio.- El elemento humano tiende a supera�

se constantemente, y es por esto, 

que a falta de perspectivas que puedan determinar su perma

nencia en un lugar, se moviliza en.busca de mejores condi

ciones de vida, de nuevos horizontes. Este es el fenómeno 

denominado movimiento migratorio y es generalmente origina

do por el desarrollo industrial de una localidad, deseubri

miertto de minas u otros recursos naturales y otros factores 

mencionados anteriormente entre las causas que favorecen el 

incremento de una poblaoi�n. 

A Pimentel acude en los meses de verano, una considerable 

poblaci6n denominada flotante y aunque este flujo de perso

nas no es propiamente un movimiento migratorio, ya que este 
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supone una permanencia más o menos estable, para los efec -

tos del cálculo de la poblaci6n resulta lo mismo, pues el 

servicio de abastecimiento de agua deberá satisfacer las 

exigencias para el caso más desfavorable, o sea, cuando se 

reúne la poblaci6n flotante con la permanente. 

Con excepei6n de los meses de la temporada de baftos, 

el Puerto de Pimentel no ofrece atractivos que puedan oca -

sionar una imnigraei6n hacia 11, ni tampoco origina motivos 

que justifiquen una emigraci6n de sus habitantes; en todo 

caso, si se hiciera un balance entre la inmigraci6n y la e

migración, el resultado sería demasiado pequeflo, o tal vez 

se produciría una compensaci6n. 

Por tales razones, se considerará a la población fl� 

tante, como uno de loe factores efectivos en el desarrollo 

de la población de Pimentel. 

Más adelante se verá cuál es el criterio que se sigue 

para la determinación de la futura poblaci6n flotante, al 

tlrmino del período de disefto que se ha adoptado. 

b) Crecimiento Vegetativo.- Se llama as!, o tambi&n movimiento

demográfico, a la diferencia exis

tente entre el nwnero de nacimientos y el nwnero de defun -

eiones por afto, dividida entre el nwnero total de habitan -

tes de la población. Naturalmente, este factor depende fun

damentalmente, de las condiciones sanitarias reinantes, co

mo del grado de civilización por el que atraviesan sus habi 

tantee. El crecimiento vegetativo es mayor en las poblacio

nes que tienen agua y desagüe y en aquellas que tienen mayo 

res posibilidades económicas. 
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Se puede decir, sin exagéraeión de ninguna clase,que 

la población de Pimentel varía tanto como varíe el 

movimiento demográfieo; esto es, excluyendo la población 

flotante. 

En la investigación efectuada al respecto, se obtuvo 

los datos que a continuac16n se consignan: 

Cuadro Nº 2

Afio Nacim. Defun. Cree. veget. Fuente de información 

1949 185 103 82 Direc.Nac.Estad!stica 
1950 228 71 157 " .. " 

1951 207 ·72 137 tt " " 

1952 211 64 147 tt tt " 

1953 220 �6 154 tt " " 

1954 228 61 167 " tt " 

1955 207 63 144. tt " " 

1956 222 64 158 " " n 

Observando el cuadro anterior se puede apreciar que 

loe datos del movimiento demográfico se presentan a partir del 

año 1949, en forma consecutiva, y como se tiene determinada la 

poblaci6n de Pimentel para tal año, gracias al censo levantado 
. 

. - ' - . � . - . - -

por el __ Con�ej? Di�trital de ese lugar, podrá se�alarse ya, la 

can�idad de habitantes con que ha contado Pimentel al iniciar 

el año 1957; pero si se tiene en cuenta que el objeto que se 

persigue en este capítulo, es el de conocer la población futu

ra al tlrniino del período de diseño,o sea, al finalizar el año 

1987, y co�o para el efecto es necesario recurrir a ciertos v� 

lo'res conocidos de poblaci6n, estos deberán de c.onsiderarse al 

t4rmino del año correspondiente. Por tal raz6n, se juzga conv� 
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Se advierte que si bien no existe gran diferencia e� 

tre uno y otro incremento promedio, se nota ligero crecimiento 

en el movimiento demográfico; esto indica que puede asumirse u 

na variaci6n lineal y considerarse que una recta de muy poca 

pendiente, es la curva representativa de aquel incremento ve� 

tativo. 

d) Teniendo en cuenta entonces, que los valo:res varían lineal

mente, los incrementos promedio obtenidos correeponder�n,

exactamente, a los aftos que se encuentran en la mitad de

los espacios de tiempo considerados; as!, 146.6 será el in

cremento que corresponda al afio 1945, .Y 151. 7 , el que cor

responda al afio 1953.

e) Por consiguiente, la razón por afio, en la que aumenta el in

cremento vegetativo es:

R =(151.71 - 146.66)/(1953 - 1945) 

R =(5.05)/8 

R = 0.63 

f) Conociendo ya la razón del incremento vegetativo anual, se

hallarán los nuevos valores de la curva representativa del

movimiento demogr�fico, los que se presentar�n en el cuadro

que viene a eont1nuaei6n:

Cuadro Ng � 

Afio Crecimiento veget. Año Crecimiento veget. 

1940 1949 149 
1941 144 1950 150 
1942 145 1951 150 
1943 145 1952 151 
1944 146 1953 152 
1945 147 1954 152 
1946 147 1955 153 
1947 148 1956 154 
1948 149 1957 154 
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Puede decirse que estos valores son el resultado de 

una eompensaci6n aproximada de los incrementos· vegetativos ori 

ginales. 

Ahora se procederl a determinar la variaei6n que ha 

experimentado la población de Pimentel a partir del afio 1940 

hasta fines de 1957 • 

Cuadro N1 4 

Afio Crecimiento veget. PoblacicSn 

1940 
144 

4125 

1941 
145 

4269 

1942 
145 

4414 

1943 
146 

4559 

1944 
147 

4705 

1945 
147 

4852 

1946 4999 
148 

1947 
149 

5147 

1948 
149 

5296 

1949 --
150 

5445 

1950 
150 

5595 

1951 
151 

5745 

1952 
152 

5896 

1953 
152 

6048 

1954 
153 

6200 

1955 
154 

6353 

1956 6507 
154 

1957 6661 

Población actual permanente = 6661 hab. 

Cálculo de la poblaci6n futura.- Por una serie de experiencias 

se ha llegado a demostrar que 

las variaciones que experimenta una poblaci6n en su desarrollo 

a trav�s del tiempcr,, son, si no las miama's, semejantes a las 

que se obtendría al aplicar determinadas funciones matemáticas; 
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esto es enio que respecta a la población permanente, o sea,la 

que habita una ··localidad en forma estable. La población flotan 

te se determinari de acuerdo a una apreciación, cuyo criterio 

se explicar, deepu&s de haber calculado la población permanen

te futura. 

Población permanente futura.- Como se ha expresado anteriorme,B 

te,para la determinación de la 

población permanente futura se recurre a las llamadas curvas 

estad!sticas que representan las funciones matem,ticas mencio

nadas, siguiendo los mltodos que a continuación se exponen. 

l.- M4todo o-rifice.- Este m,todo consiste en dibujar la curva 

representativa del desarrollo de la pobla 

ción en estudio, tomando eomo base, los datos censales disponi 

bles; s� prolonga luego la tendencia de la mencionada curva, 

hasta encontrar la población que se busca para un determinado 

afto. El dibujo respectivo se hace en un sistema de ejes coord� 

nados, coloca�do las fechas de los datos censales en el eje de 

las abscisas y las poblaciones correspondientes, en el eje de 

las ordenadas. Cabe decir, que el mltodo en referencia es el 

ús impreciso de todos ya que es esencialmente estimativo, y

el grado de ap?"cximaeión haciá un re_sultado real, depende del 

conocimiento y\� experiencia de la persona que lleva a cabo 

la estimaeicS_n. ,. -· 
,. 

, Para 1�_&plieacicSn de este mltodo al caso particular 

de la ciudad de Pimentel, se ha acudido al concurso de los da

tos que en el cuadro NI 4 se consignan, y al prolongar la ten

dencia de la curva se ha obtenido los valores de población pa

ra cada cinco años. que está-�eñalados en el cuadro siguiente:
• ,.. 

. ;:_· '.!f',. ' 
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Cuadro Ni 5 

Año Población 

1962 7600 hab. 

1967 8550 "

1972 9600 " 

1977 10650 "

1982 11850 "

1987 13200 "

En el Gr,fico N1 l se encuentra representada la cur

va correspondiente al M�todo Gráfico. 

2.- M4todo Aritm4tico.- Este m4todo parte de la consideraci6n 

de que el crecimiento de una poblaci6n 

var!a de acuerdo a una funei6n lineal, cuya raz6n o m6dulo de 

incrementaei6n se conceptúa constante y su valor es el prome -

dio de las diferencias entre poblaciones correspondientes a fe 

chas, separadas entre si, un período determinado de tiempo, 

siempre que dichas fechas est,n prudencialmente cercanas a la 

actual. 

La predicci6n por el M�todo Aritm4tico se hace agre

gando a la poblaei6n actual el producto del incremento conside 

rado fijo, por el nwnero de períodos de tiempo futuros que se 

desea tener en cuenta. 

Este m,todo generalmente da resultados demasiado pe

queños, excepto para ciudades que est�n limitadas en su creci

miento territerial y en las que el incremento de poblaei6n se 

realiza casi exclusivamente por el aumento de su densidad. 

Al aplicar este m4todo al caso de Pimentel, se eonsi 

derarl períodos de cinco aftos, a partir del año 1942, hasta 
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el afio 1957. Para el efecto se utilizar�n algunos valores del 

cuadro N" 4, que se presentan a eontinuaci6n: 

Cuadro NCI 6 

·-

Año Poblaci6n Incremento 

1942 4414 hab. 
733 hab. 

1947 5147 n

749 " 

1952 5896 n

765 " 

1957- 6661 "

La f6rmula a aplicar es la siguiente: 

en la que: n = Nwnero de períodos de cinco aflos. 

I = Incremento considerado fijo. 

P = Población actual.
o 

P
n
= Población futura, despu�s de� períodos. 

Determinación de I: 

I = (733 + 749 + 765)/3 

I = 749 hab. 

Se proceder� ahora, a determinar quinquenalmente las 

poblaciones, hasta el afio 1987. 

P(l957) =·· · ········· ··· = 6661 hab. 
P(l962) = 6661 + 749 X 1 • 7410 u 

P(l967) = 6661 + 749 X 2 = 8159 " 

P(l972) = 6661 + 749 X 3 = 8908 tt 

P(1977) � 6661 + 749 X 4 = 9657 tt 

P(l9�2) = 6661 + 749 X 5 = 10406 " 

P(l987) = 6661 + 749 X 6 = 11155 n 

En el Grifico N" l est� representada la curva corres 
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3.- Mltodo del Inter&s Simple.- De acuerdo a este mltodo, el 

crecimiento de una poblaci6n 

es semejante al incremento que experimenta un capital impuesto 

a un interls simple. La tasa respectiva, es el resultado que 

se obtiene al promediar los incrementos de poblaei6n por perí2 

do, expresádos en porcentaje de la poblaci6n anterior. 

En este m,todo, tambiln se considerarin períodos de 

cinco años y se utilizarin los valores consignados en el cuadro 

Ni 6. 

donde: 

La f6rmula que expresa el inter�s simple es: 

Pn = Po(l + r.n)

n = Número de períodos de cinco años. 

r = Tasa o promedio de los porcentajes de crecimie� 

to. 

p = o Poblaci6n actual.

Pn Población futura, despuls de n períodos.
= 

Determinación de r: 

rl = 733/4414 = 0.166 

r2 = 749/5147 = 0.146 

r3 = 765/5896 = 0.130 

pero: r = (rl + r2 + r:)13

luego r = 00442/3 

r = 0.147 

Con este valor de r, se procederi entonces a determi 

nar quinquenalmente las poblaciones futuras hasta el año 1987. 

P(l957) • •• • • • • • • • • • • • • •• • •• • •• •• • • • • • • • • • •• • ••

P(l962) = 6661 (1 + 0.147 X l) = 6661 X 1.147 =

P(l967) = 6661 (l + 0.147 X 2) = 6661 X 1.294 =

6661 hab. 
7640 hab. 
8619 hab. 
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P(l972) = 666i(l + 0.147 X J) = 6661 X 1.441 = 9598 hab.

P(l977) = 6661(1 + 0.147 X 4) = 6661 X 1.588 = 10578 " 

P(l982) = 6661(1 + 0.147 X 5) = 6661 X 1.735 = 11558 " 

P(1987) = 6661(1 + 0.147 X 6) = 6661 X 1.882 = 12536 " 

En el GrL<fico Nl1 1 se exhibe la curva correspondien

te al Mitodo del Interés Simple. 

4.- M&todo Geom,trico o del Interés Compuesto.- Este método se

basa en consi

derar el crecimiento de una poblaei6n, como el de un capital 

impuesto a interés compuesto. La tasa respectiva se halla pro

mediando los porcentajes de crecimiento geométrico por período 

considerado. 

Igualmente, en este mftodo se tomar&n períodos de ein 

eo aftos y se emplearán los valores consignados en el cuadroNQ6. 

donde: 

La f6rmula que expresa el interls compuesto es:

Pn = Po(l + r)n

n = Número de per!odos de cinco afios. 

r = Tasa o promedio de los porcentajés de ereeimieB 

to de la poblaei6n. 

P = Poblaei6n actual. 
o 

Pn = Poblaci6n futura, después den per!odos. 

Determinae16n de r: 

Si se considera la variaci6n de la poblaci6n, per!o

do tras período, n será igual a uno, y en consecuencia, la f6r 

nmla correspondiente quedará reducida a la expresi6n siguiente: 

P1
= P

0
(1 + r) 

de donde r =(P1 - P
0
)/P

0

Esta �ltima expresi6n arrojará el mismo valor de ta• 

ea que el utilizado en el m&todo del Interfs Simple, o sea: 
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r =·0.147 

Luego, la f6rmula a apliear es la siguiente : 

Pn = 6661(1 + o.147) n

Se proeederi ahora, a detarminar quinquenalmente las 

poblaciones basta el afio 1987. 

P(l962) = 6661(1.147) 1= 6661 X 1.147 = 7640

P(l967) = 6661(1.147) 2
= 6661 X 1.315 = 8156

P(1972) = 6661(1.147) 3
= 6661 X 1.508 = 10045

P(l977) = 6661(1.147) 4
= 6661 X 1.730 = 11523

P(198.2) = 6661(1.147) 5
= 6661 X 1.985 = 13222

P(l987) = 6661(1.147) 6
= 6661 X 2.275 = 15154

En el Grifico N1 1 se muestra la curva eorrespondiea 

te al m4todo del Inter,s Compuesto. 

5.- Mltodo de loe Incrementos Variables.- Por este mltodo se 

conceptda que la po

blaeiln va inerementindese, cada cierto período de tiempo, en 

una cantidad que difiere del incremento predu�ido en el p$r!o

do anterior, e11,lll'la cantidad constante, que vendría a ser la 

"va�aei6n del incremento". Tanto el inQremento como la varia

ción del mismo, se obtienen promediando todos los valores res

pectivos que han. sido considerados. 

Loe valores de los incrementos se encuentran ya con

signados en el cuadro NI 6, y el promedio correspondiente ha

sido determinado al emplear el Mltodo Aritm,tico; por lo tanto: 

I = 749 hab. 

Determinacidn del valor de la variación de incrementos!: 

i = (il -t i2)/2

r pero: 11 = 14' - 733 = 16

e i2 = 765 - 749 = 16



luego: 

donde: 
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i = 16 hab. 

La fórmula que corresponde a este mltodo es: 

= Pn-l + I + n.i

= Promedio de las variaciones de incrementos. 

n = Núero de períodos de cinco años. 

I = Promedio de los incrementos. 

P 1= Poblaei6n a partir de la cual se calcula la 
n-

del período siguie�te. 

Pn = Poblaci6n al final de� períodos.

Si con cierto detenimiento se analiza la f6rmula que 

se acaba de mostrar, resulta f,eil comprobar qu� para hallar 

la poblaci6n de 1lJla localidad al final de� períodos, es indi� 

pensable conocer la que tendría al final de n-1 períodos.No P.2. 

dría hallarse entonces en forma directa, la poblac16n futura 

para una 4eterminada fecha, si es que el tiempo que difiere e� 

ta, de la fecha correspondiente a la poblaci6n tomada de base 

para el c,lculo pertinente, es mayer que el tiempo que limita 

el período considerado. 

El graduando ha tratado de salvar el inconveniente 

mencionado, y es por ello que en esta eeasi6n se ha tomado la 

libertad 4e exponer una expresi6n matem,tica generalizada, cu

ya aplicaci6n resulta sumamente sencilla y pr�et1ca. 

La deducei6m respectiva se ha efectuado cifténdose es 

trictamente al fundamento mismo del método en referencia, como 

a continuac16n se indiea: 

pl = Po + I + i

p2 = (Po + I + i)+(I + i)+ i

P3 = (Po + I + i + I + i + i) +(� + i + i) + i



gue: ..

E.setas :mamas Etxpresiones pueden indicarse como si -

pl =Po + ! + i

p2 = Po + 21 + i + (i + i)

P3 = Po + 3I + i• + (i + i) + (i + i + i)

y: Pn = P
0 

+ n1 + i + (i + i) •••••••••••••• + (n - l)i + ni

Factorizando en esta Última expresi6n los t,rminos 

en!, se tiene: 

Pn = P
0 

+ nI + i(l + 2 + 3 ••••••••• + n - 2 + n - 1 + n)

Observando el factor de i se nota claramente que co

rresponde a la suma de� t&rminos de una progresión aritm&tica 

cuyo primer tlrmino es uno, y de razón,tambi,n uno; en conse -

cuencia, la suma de dichos t,rminos seri: 

S = n(n + 1)/2 

que al reemplazar en la expresi6n anterior se obtiene, final -

mente, la fórmula siguiente: 

Pn = P� + n.I + n(n + l)i/2

Esta f6rmula permite calcular directamente la pobla

ci6n futura, a partir de la que se considere como actual, sin 

rec�rrir a pasos intermediarios; además, los dos primeros t,r

minos del miembro de la derecha corresponden, como se podr� a� 

preciar, a les t,rminos que integran la fórmula del M&todo A

ritm&tico. En eenseeuencia, para determinar la población de u

na localidad, aplicando el m,todo de los Incrementos Variables 

bastará agregar a la población obtenida por el M,todo Aritmiti 

co, el valor de la variación del incremento (i) multiplicado 

por su respectivo coeficiente (S) para cierto ndme�o de perío

dos. As!, para el caso de Pimentel se tendrá:



P(l962) = 

P(l967) = 

P(l972) =

P(l977) = 

7410 + l X 2 X 16/2 

8159 + 2 X 3 X 16/2 

8908 + 3 X 4 X 16/2 

9657 + 4 X 5 X 16/2 

= 7426 

= 8207 

= 9004 

= 9817 

P(l982) = 10406 + 5 X 6 X .16/2 = 10646 

P(l981) = 11155 + 6 X 7 X 16/2 = ·11491 

-.29 -

habo 
"

tt 

ti 

tt 

n

En el Grlfico ND 1 se presenta la curva correspon -

diente al M,todo de los Incrementos Variables. 

6.- M�todo de la Paribola de Segundo Grado.- Este mltodo supo

ne que el creci -

miento de la poblaci6n var!a segwi la curva de la paribola de 

seglUldo grado, que obedece a la ecuac16n siguiente: 

y =  Ax2 
+ Bx + C 

Las const.antes A, B y_ C se hallan resol viendo un si,! 

tema de tres ecuaciones con igual número de incógnitas, a base 

de valores conocidos de poblaci6n; el proceso se mostrari ene� 

· guida:

Del cuadro Nº 4, se han tomado en eonsideraei6n las 

póblaciones correspondientes a los años 1940, 1949 y 1957, en 

raz6n de que ellas sen realmente representativas de la verdade 

ra cu?"Ta de.variaci6n del desarrollo de la poblaci6n de la eiu 

dad 4e Pimentel; en eensecuencia , se ha confeccionado el cua

dro que se presenta a continuaci6n, cen el objeto de facilitar 
-. 

la exposici6n del m4todo en estudio • 
-�

Cuadro N1 I

Año X 

. ·2
X y 

1940 o · o 4125 

1,49 9 81 5445 

1957 17 289 66.61 



- 30 -

Se ha tomado eomo origen de coordenadas el punto re

presentativo de la población del afto 1940; las cifras de la c2 

1Wllll8 x, representan la distancia, en años, al mencionado ori

gen, y las de la columna y, constituyen las poblaciones corre� 

pondientes a cada uno de los años indicados anteriormente. Por 

lo tanto, aplicaédo la ecuaei6n de la parlbola de segundo gra

do, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones que se resol 

verá a continuaci6n: 

4125 = AoO + B.O+ C (1) 

5445 = 81.A + 9.B + C (2) 

6661 = 289.A + 17oB + C • ( 3) 

De la ecuación (1) se obtiene que: 

e = 4125 

Reemplazando el valor de C en las ecuaci0nes (2) y (3) para 

luego reemplazar en (3) el valor de B, (en función de A) desp!, 

jado de (2), se tiene que: 

2 536 = 289A + 17(1320 - 81A)/9 

Sumando tlrnunos semejantes, simplificando, y despejando A, se

tiene: 

A= (22824 - 22440)/9 X 136 

A= 003137 

De la ecuaei6n (2) se obtiene que: 

B = (1320 - SlA)/9

B = 143,843 

Por consiguiente, la ecuación de la par,bola de segundo grado 

quedarl planteada de la manera que sigue: 

y= o.3137x2 + 143.B43x + 4125

En consecuencia, para determinar la población de Pi

mentel en los afios p�steriores al de 1957, bastari reemplazar 
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ea la fdrmula planteada, � p0r sus correspondientes distancias 

al año de origen; as!, se han obtenido los valores que al pi& 

se muestran: 

Año X x2 Bx Ax.2 y 

1962 22 484 3164 152 7441 

1967 27 729 3883 229 8237 

1972 32 1024 4603 322 9050 

1977 37 1369 5323 429 9877 
1982 42 1764 6040 554 10719 

1987 47 2209 6765 693 11583 

En el Gráfico NI 1 se D111estra la curva correspondie!! 

te al Mltodo de la Pa�bola de Segundo Grado. 

7.- M&todo Com:earativo.- Consiste en confrontar los resultados 

obtenidos por los diferentes m,todos, 

analizados anteriormente, con el crecimiento advertido en ciu

dades de condiciones y características similares a la ciudad 

que es motivo del estudio en referencia, y de mayor nwnero de 

habitantes que ,ata. A continuaci6n se expone el procedimiento 

para determinar la poblaei6n ·futura de una localidad, mediante 

este m,todo: 

Sea"A: la ciudad cuya poblaei6n futura se trata de 

encontrar, y sean "B", "C", "D"; etc., las ciudades de cara.et!_ 

r!sticas y condiciones similares a las 1de "A", y «e mayor núm.!_ 

ro de habitantes que lata, que van a ser utilizadas para esta

bleeer la comparaei6n. Se tiene perfectamente definidas hasta· 

el presente afio las curvas de poblaei6n correspondientes a to

das las ciudades que se han mencionado, o •ea, que se eonoee 

la poblaci6n actual de dichas ciudades. 

Con la población actual de "A", se busca en las cur

vas de las ciud•ñes que sirven de refereneia, los puntos co -
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rrespondientes a esta poblaci6n, sin tener en cuenta la lpoea 

en la que se han presentadof para, a partir de ellos, llevar 

todas las curvas a añadirlas a la representativa de la ciudad 

"A", cuya población está por determinarse. 

El Mftodo Comparativo conduce generalmente a result,!. 

dos bastantes próximos a la realidad; desgraciadamente no ha 

sido posible aplicarlo en este proyecto por cuanto, los datos 

de población obtenidos de ciudades que tenían gran semejanza 

con Pimentel, no son suficientes para definir perfectamente 

las curvas de comparación. 

A continuación se muestra un cuadro que permite la 

confrontación de los resultados proporcionados por los difere� 

tes m,todos aplicados anteriormente: 

Jl�todos 
aplicados 

Gráfico 
Aritmético 
Inter�s s.

Interis c.

I Variable 
Parab6lico 

1962 

7600 
7410 
7640 
7640 
7426 
7441 

Cuadre N12 8

Población en los años 
1967 1972 1977 1982 

. 8550 
8159 
8619 
i756 
8207 
8237 

9600 
8908 
9598 

10045 
9004 
9050 

10650 
9657 

10578 
11523 

9817 
9877 

11840 
10406 
11558 
13222 
10646 
1on9 

1-987

13200 
11155 
12536 
15154 
11491 
11583, 

Como se podrá apreciar en el cuadro NQ a, existe muy 

poca diferencia entre los resultados de los diversos métodos� 

plieados. Esto se debe al pequeño incremento de población que 

experimenta la ciudad de Pimentel, en cuanto a movimiento dem� 

gráfico se refiere. 

Se puede decir, sin llegar a incurrir en error de i� 

portancia, que la poblaci6n permanente de Pimentel desarrolla 
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en tal forma, que la variación del incremento, para cualquier 

período de tiempo que se considere,es constante. Esta conclu

sión se desprende como resultado de la observación de los cua

dros 4 y 6. 

Es, por lo expuesto. recientemente, que se ha conside 

rado que la poblaci6n permanente de Pimentel varía de acuerdo 

a la curva representativa del Mftodo de los Incrementos Varia

bles. Tal método arroja, para el año 1987 la cantidad de 11491 

habitantes. 

El Gráfico N' l muestra la curva típica del creci -

miento de la población de Pimentel a partir del año 1976 has

ta el de 1987. 

Para los efectos de cálculos posteriores serl conve

niente redondear a 11500 el número de personas con que contará 

Pimentel al finalizar el período de diseño que se ha adoptado; 

esto es, sin considerar la población flotante. 

Población permanente para el año de 1987 = 11500 hab. 

Poblaci6n flotante futura.- La población que acude anualmente 

al balneario de Pimentel, a radi -

caree durante los meses de verano, constituye un elevado por -

centaje del total de personas que lo habitan en dicha ,poca 

del año. Cabe expresar tambi&n que la población flotante que 

acude al balneario emigra de la ciudad de Chiclayo; en conse

cuencia, la población flotante futura podrá estimarse en base 

a la variaci6n de la curva representativa del desarrollo de po 

blaci6n de la ciudad de Chiclayo. 

Si se tiene en cuenta que las 1600 personas, aproxi-
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madamente, que acudieron a Pimentel en el verano de 1948, co -

rresponde al 3.5 % de 45850 hab.(cantidad que pobló Chiclayo 

en 1948) y que tambiln censtituye el mismo porcentaje las 2000 

de 57000 personas que se estim6 para el afio 1954, se puede e� 

tableeer, con prudente aproximación, que es el 3.5, de la po

blaci6n que habita la ciudad de Chiclayo la que emigra hacia 

Pimentel en la &poca del verano. Dicho porcentaje podr!a asumir 

se para determinar la población futura que emigrar!a al balne� 

rio de Pimentel al llegar a su fin el per!odo de disefio adopt� 

do, pero, considerando que el mejoramiento del servicio de a -

bastecimiento de agua potable promover!a una mayor afluencia 

de personas a ese lugar, es de conceptuar �ue el mencionado 

porcentaje debe ser incrementado. 

Se ha creído razonable estimar que el 4 % de la po

blación que arroje la ciudad de Chiclayo, constituya la pobla

ci6n flotante futura con que cuente Pimentel, una vez hecha la 

instalaci6n del servicio. Se ha considerado como curva repre -

sentativa del desarrollo de población de la ciudad de Chiclayo 

la definida por el Mltodo Geom,trico. 

El cuadro que a continuación viene, muestra por quin 

quenios los valores de la población flotante: 

Cuadro NQ 9 

Año Porcentaje Pob. de Chiclayo Pob. flotante 

1957 3.5 63500 2200 

1962 4 76000 3040 

1967 4 91000 3640 

1972 4 109000 4360 

1977 4 132000 5240 

1982 4 157000 6270 

1987 4 187500 7500 



CAPITULO III 

DESARROLLO DEL AREA URBANA 
DENSIDADES 

El desarrollo del área urbana es una consecuencia in

mediata del crecimiento de la poblaci6n, cuando esta ha llega

do a saturar la zona que ocupa; por consiguiente, el estudio 

de la expansi6n urbana que probable�é�te se produzca es de ene�
• • 

me importancia para resolver ciertos problemas inherentes a e� 

te proyecto. Por tal razón, es que deben 4eterminarse las zo -

nas de posible propagaei6 urbana, ya qué los límites que di -

cba.propagaci6n puede alcanzar, influyen en forma directa en 

el diseño de la r,d de distribuci6n. 

Estado actual de la zona �rbana.- La ciudad de Pimentel ocupa 

actu�lmente una 4rea urbana 

total de 42.7 hectáreas, de las que una cuarta parte, m,s o me 

nos, eoITesponde a calles, plazas y superfi�ies urbanas que a

ún no han sido habitadas. 

Densidad promedio actual.- La densidad promedio actual de Pi

mentel se obtendr4 del resultado 

de dividir la poblaci6n total, con la _que actualmente cuenta, 

entre su total área urbana. 

La poblaci6n to.tal actual, o sea, la correspondiente 

al año 1957, se hallará agregando a 6661 habitantes (poblaci6n 

permanente) la poblac16n de 2200 personas que constituye la 

flotante; en consecuencia, se tendrá que: 

PoblacicSn permanente para el año de 1957 = 6661 habo 
Poblaci6n flotante para el año de 1957 = 2200 hab. 

Poblac1in totai para el año 1957 (actual) = aal;1 hab. 
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Del cuadro ND 9 se ha obtenido que: 

Poblaci6n flotant_e para el año de 1987 = 7500 hab. 

La poblaci6n.total futura de Pimentel, en funei6n de 

la eual_habrá que calcular más adela�te el Volumen de Almacena 

miento, se obtendrá agregando a la poblaci6n permanente, la 

flotante; as!: 

Poblaci6n permanente para el año de 1987 = 11500 hab. 

Población flotante para el año de 1987 = 7500 hab. 

Poblaci6n total para el año de 1987 ••••• = 19000 hab • 
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Conociendo ya, el irea urbana de Pimentel y la pobla 

ei6n que la ocupa, podr& determinarse su densidad promedio a.e-

tual; as!: 

D = 8861/42.7 

D = 207 hab./heetárea 

Como se podr& observ-ar, el valor num,rico encontrado 

se halla ligeramente excedido de las limitaciones que suele co� 

siderarse para ciudades poco desarrolladas, pero dicho valor 

resulta aceptable dada la condiei&n de puerto como tambi&n de 

balneario de la ciudad de Pimentelo 

En el Pero, la densidad promedio para ciudades poco 

desarrolladas fluctúa entre 150 y 200 habitantes por hectárea. 

Para llevar a cabo un me40r estudio de las densida

des, en vista de que ellas no son constantes en toda el &rea 

urbana, se han considerado tres zonas perfectamente definidas 

de acuerdo a las especificaciones siguientes: 

ZGna I,- Es el sector urbano ubicado en la parte c,ntriea de 

la ciudad que presenta muy poco espacio correspondie� 

te a ,reas libres. 

Zona II,- Es el sector que ocupa la parte sur de la ciudad, o 

sea, aquella en la cual esti situado el Alto Pero, e 

incluye los lugares pr6ximos al trecho inicial de la carretera 

que se dirige hacia Santa Rosa. 

Zona III.- Es el sector que ocupa la parte norte de la ciudad 

que incluye la Estaei6n del Ferrocarril, los Almac� 

nee de la C.I.P.L. y los dep6sitos de carb6n. Indudablemente, 

esta zona tiene una densidad menor que las otras dos, meneion� 

das eon anterioridad. 
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El plano Nª 2 muestra la disposici6n de las poligona 

. tes que limitan las tres zonas consideradas. La superficie oc� 

pada por eada una de dichas zonas es la siguiente: 

A¡ = 18.20 hectlreas

AII = 10.15 " 

An:1• 14.35 "

Asumiendo para la Zona I una densidad promedio de 

230 hab/hectfrea y para la Zona II la de 2�0 hab/hectárea, 1as 

poblaciones re.speetivas señn: 

PI = 18.20 x 230 = 4186 hab. 

P
11 

= 10.15 x 220 = 2233 "

En consecuencia, ·e1 nwnero de habitantes residentes 

en la Zona III, estar, expresada por la diferencia: 

P1n= aa61 - (4186 + 2233) = 2542 hab.

Por consiguiente, a la Zona III le corresponder& la 

densidad que de inmediato se indica: 

n111= 2542/14035 = 177 hab/hectfrea 

A continuaci6n eat«n encuadradas las cifras que mue� 

tran el estado que actualmente ostenta la zona urbana de Pime!! 

tel: 

Cuadro Nª 10

Zona Poblaci6n Ares Densidad 

I 4186 hé.b. 18.20 Ha. 230 hab/Ha. 
lI 2233 .. 10.15 " 220 tt 

III 2542 " 14.35" 177. " 

'

Expanai&n futura de la zona urbana actual.- Es de primordial 

importancia la ubi 

caoi6n de las posibles zonas de expanai6n urbana, de acuerdo a 
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los diTersos factores que influyen en su determinaci6n. Esta 

situaci6n se debe de contemplar, por ejemplo, para poder s'eña-:

lar convenientemente el lugar donde deber& quedar colocado el 

reservorio de regulaei6n, la planta de bombeo, etc., con e1·0� 

jeto de conseguir las presienes que la red de distribuci6n pr� 

cisa. Claro est&, que por el momento, la distribuci6n se efec

tuar& considerando dnicamente el &rea urbana actual. 

Antes de proceder a la determinaci6n de las zonas fB 

turas de expanei6n urbana, ser& oportuno inquirir sobre el es

tado en que se encontrar& la zona urbana actual a la finaliza

ci6n del período de diseño adoptado, o sea, en 1987. 

Ya se ha expresado anteriormente, que las densidades 

no permanecen constantes a trav&s del tiempo; ellas variañn, 

tanto en plano como en elevaci6n, con la firme tendencia de 1� 

grar la "densidad de saturaei6n." En consecuencia, si se consi 

dera que la Zona I, Zona II y Zona III, alcanzan densidades t� 

lea como 240, 230 y 190 hab/hect&rea, respectivamente, las po-

blaciones que ocuparán dichas zonas serán las sigaientes: 

P' 
I 

• 18.20 X 240 = 4368 hab. 

PÍI = 10.15 X 230 = 2335 " 

PÍ11= 14.35 X 190 = 2726 " 

Por lo tanto. el irea urbana actual estar& ocupada 

por la suma de las tres poblaciones que se acaban de determi

nar; luego: 

p' = 4368 + 2335 + 2726 

P' = 9429 hab. 

Con esta poblaci6n de 9429 hab. se obtiene una den

sidad promedio muy prdxima a los 220 hab./hect&rea, que es un 

valor aceptable para tomarlo como densidad de saturac16n de 
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ciudades de características y condiciones semejantes a las de 

Pimentel. 

A continuación se expone un cuadro que muestra el e� 

tado que presentari la zona urbana actual al llegar a su tlrmi 

no el período de 4isefto. 

Zona 

I 

II 

III 

Cuadro N• 11 

Poblaci6n 

4368 hab. 

2335 n

2726 " 

Area 

18020 Ha 
10015" 

14.35" 

Densidad 

240 hab/Ha. 

230 " 

190 9 

La determinaei6n·de las zonas de expansi6n futura no 

se hace arbitrariamente; existe una serie de factores que dis

ponen que la propagación se encamine en uno u otro sentido, o 

se limite en alguna parte. As!, por ejemplo, la apertura de un 

camino trae consigo el desarrollo de las zonas que le son pr&x 

imas; el esiablecimiento de un mercado o tiendas de comercio 2 

rigina, sin lagar a dudas, el interfs de la gente de permane

cer cerca o avecina�se a dichos centros de proveeduría. En cam 
i ' 

-

bio, loa terrenos accidentados, arenales y pantanos constituym 

loa l!aites hacia los cuales la expansión urbana se dirige con 

aceleraci6n retardada. Cabe decir tambi&n, que dicha expansi6n 

se h�ce generalmente negativa en las inmediaciones de los ce

menterios. 

Analizando el easo particular de la ciudad de Pimen

tel, teniendo en eonsideraci6n los factores que se acaban de 

mencionar, se puede sacar a relucir lo siguiente: 

La parte norte de Pimentel presenta·m&danos y en ge

r•ral terrenos impropios para la,edifieaci6n y si además se



- 41 -

toma en cuenta que. en esa zona ha quedado establecido el Cemen 

terio General de Pimentel, se llega a la conelusi6n de que son 

:!nfimas las posibilidades de una expansi6n urbana hacia ese ex 

tremo de la ciudad. 

Muy diferente es el panorama que se presenta hacia 

el sur; el camino a Santa Rosa abre nuevos horizontes, y el t� 

rreno, de buena calidad y poco accidentado, es propicio para 

la edificaci6n. Esto hace pensar que por las zonas adyacentes 

al arranque del camino mencionado, va a fluir una enorme corr! 

ente de expansi6n urbana. 

Hacia el este, parece natural que con el tiempo se 

propague el ,rea urbana, siguiendo la direcci6n de la carrete

ra que conduce a la ciudad de Chielayo, en el 16gieo af&n de a 

cortar distancias con este importante centro poblado. 

En consecuencia, la zona futura de expansi6n urbana, 

posiblemente se va a establecer entre los inicios de la carre

tera a Santa Rosa, la Avenida Alfonso Ugarte y comienzos de la 

carretera que comunica a Pimentel con la ciudad de Chiclayao 

Como la zona urbana actual va a albergar en 1987 a 

una poblaci6n de 9429 habitantes, tal como se ha especificado 

en l!neas anteriores, las 9571 personas que completan los 

19000 habitantes, poblarin la zona de posible expansi6n futura. 

Asignando a esta zona la densidad promedio de 170 hab./Ha., el 

irea total que ocupen las las 9571 personas ser,: 

A= 9571/170 = 56.3 Ha� 

En el plano Nª 2, la Zona IV representa la superfi -

cie de futura expansi6n urbana. 

De las 56.3 Ha. que constituyen el área total de ex-
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pansi&n, el 20% corresponderi a las ireas libres, es decir, es 

tari destinado a calles, parques, plazas, etc; en eonelusi6n, 

se tendr4 que: 

Area libre de expansi6n ••• = llo26 Hao 

Area habitable de e�ansi6n = 45.04 Ha. 

Area total de expane16n ••• = 56.30 Ha. 



CAPITULO IV 

• DOTACION - CONSUMO

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 

Dotaei6n.- Se llama dotaci6n de agua a la cantidad de agua que 

se obtiene al dividir el consumo promedio anual ex

presado en litros, entre el producto de la poblaci6n por 365 

d!as que tiene el año; el resultado viene expresado en litros 

por persona y por d!a. 

Dotacl.·Ln Consumo ·promedio anual (l d) 0 = Población x 365 •P•P•P• º 

Estudio estimativo de la demanda.- Para determinar la dotaci6n 

que deberá estimarse para 

el año que dé tlrmino al período de diseño adoptado, habrá que 

analizar primero los factores que influyen en la variaci6n del 

consumo. 

1.- Factor econ6mico.- Si el fin que se persigue en toda obra 

de ingeniería es obtener una eficiencia nraxima al m!nimo 

costo, y teniendo en cuenta que es el Estado el que inter

viene en el mayor de los casos en su finaneiaei6n, se ten-

drá como consecuencia inmediata, además del logro de una 

dotaci6n de agua potable de buena calidad en cantidad sufi 

ciente, que los consumidores consigan el agua a un precio 

más c6modo, lo que a su vez redundará en un mayor consumo, 

raz6n por la que debe de· considerarse una dotaci6n más el� 

vada. 

2.- Factor clima.- De acuerdo a las características climat�ri

cas de Pimentel, que se indican en el Capitulo I, la ciu

dad precisa de considerable cantidad de agua. 
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3.- Presiones en la red.- Tanto el exceso de presi6n en la red, 

como la falta de ésta originan un mayor gasto de _agua, ya 

que lo primero producirá p�rdidas en las válvulas malas y 

filtraciones en las uniones; lo segundo causará el almacena 

miento domiciliario, debido a la inseguridad del serricio. 

4.- Areas verdes.- La presencia de área verdee, indudablemente, 

tiene que influir en el consumo incrementando la demanda.Si 

bien es cierto que Pimentel posee áreas verdes, ,atas no 

son tan grandes como para que puedan variar eonsiderableme� 

te el consumo. 

5.- Industrias.- La existencia de industrias compromete el au

mento del consumo de agua; Pimentel no está actualmente a

fectado en dicho sentido, más considerando una futura pequ� 

fta industria se ha asumido un consumo m!nimo industrial de 

40 l.p.p.p.d. 

6.- Servicios públicos.- El riego de calles y avenidas, limpie

za de plazuelas, mercados, escuelas, etc.,correspondientes 

a los servicios públicos, originan un consumo que también 

se considerará mínimo en raz6n de que es muy reducido el n� 

mero de los establecimientos mencionados; por lo tanto, la 

dotaci6n de agua para este servicio se ha estimado en la 

cantidad de 20 l.p.p.p.d. 

7.- Plrdidas Y desperdicios.- La experiencia enseña que se debe 

de tomar entre el 20% y 30% del consumo total de la pobla

ci6n para compensar las p,rdidas de agua originadas por al

gunos desperfectos de las conexiones domiciliarias, o un ex 

cesivc almacenamiento en aquellas viviendas en las que solo 

se puede obtener agua en determinadas horas. Cabe expresar 
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que dichas p&rdidas pueden disminuir si se procede a un eui 

dadoso tendido de· la red de distribución; se ha adoptado la 

dotaei6n de 55 l.p.p.p.d •. 

s.- Medidores.- Resulta sumamente conveniente la instalaei6n de 

medidores para conseguir un control efectivo del servicio 

de agua, pues constituye un freno para las p&rdidas y desp8!:_ 

dicios. De esta manera se limitar, en parte el consumo, de 

acuer4o a las necesidades.de la población. 

Hasta ahora, el constl,Dlo público, el industrial y las p&rdidas 

de agua en la red, c�nstituyen los factores positivos en la de

terminaci6n de la dotáción y los valores respectivos se han ex

traído dentro de 19$ límites que el libro de ,Ingeniería Sanit� 

ria" del Ingo A. Mendiola, expone. Falta entonces afiadir a lo 

anterior, el consumo domlstieo, cuyo valor se ha estimado en la 

cantidad de 135 l.p.p.p.d., teniendo en cuenta los datos propor 

cionados por la "Uni6n Alemana de T&cnicos de Gas y Agua". 

De lo expuesto, se ha agrupado el consumo para Pimen-

tel de la siguiente manera: 

A) Consumo dom&stieo ••••• ¡�5 l.p.p.p.d.

B) COD8UDlO público ••••••• ··. 20 lop.p.p.d.

O) Consumo industrial ••••• 40 l.p.p.p.d.

D) P&rdidas en la red•••• 55 l.p.p.p.d.

ffotaci6n asumida = 250 �.p.p.p.d.

,,,,� 

•Pero de personas que se abastecerán del sistema.- Consideran-

do que no 

existe otra fuente de abastecimiento de agua potable dentro de 

la ciudad que no sea la �el presente proyecto, es de suponer 

que to4a la poblaci6n de Fimentel va a hacer uso del agua su.mi-
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nistrada; por lo tanto, 19000 es el número de habitantes que u

tilizari el servicio al t&rmino del período de diseño adoptado. 

Variacione� del eonsumo.- El consumo de agua de u.na poblaci6n 

varía año tras año, durante los meses 

de un afto, durante los días de un mes y durante las horas de un 

día, siendo las Tariaeiones que mis interesan las que ocurren 

entre los distintos meses de un año, las diurnas y las horarias. 

Luego, lo importante y necesario seri fijar cual es el día de 

mimo coDS\llllo y dentro de ese día, la hora dxima, que repre

sentar, el caso mis desfavorable. 

A) M,ximo diario.- El consumo mmd.mo diario se produciÑ en la

época de mayor calor,- por lo que en Pimentel 

se preaentari en los meses de enero, febrero o marzo. Se ha fi

jado el dximo diario en el 130% del promedio diario anual, va

lor que se acostumbra adoptar para poblaciones de característi

cas similares a la de Pimentel; por consiguiente: 

Miximo diario = 250 x 1.3 = 325 l.p.p.p.d. 

que expresado en litros por segundo da: 

Qmáx. diario = Cf5 x 19000)/86400

o �- = 71.5 l.p.s. 
�ax. diario 

B) M,x1mo horario.- El valor que arroja el mimo horario es el

de mayor importancia y en su determinaci6n 

influye considerablemente el tipo de commidad y el tamaño de 

la ciudad, siendo las pequeftas las que acusan variaciones hora

rias más mareadas. Se ha fijado como dximo horario el 17� del 

promedio horario producido en el día de máximo consumo, contan

do con que Pimentel es lll'l pueblo pequeño al1n, sin variaciones� 

centuadas en cuanto a horarios de labores y necesidades se refie 



re, por lo tanto: 

M4ximo horario= 250 x 1.3 x 1.7 = 552.5 1.p.popedo 

que expresado en litros por segundo ,da: 

�. horario 

�. horario 

= (552.5 X 19000)/86400 
= 
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Capacidad de almacenamiento.- Para determinar el volumen de al-

macena.miento para satisfacer efi

cientemente las necesidades de una poblaci6n, tendr,n que cene! 

derarse los siguientes volúmenes parciales: 

l.- Volumen de :�egulaci6n de las variaciones horarias. 

2.- Volumen para incendios. 

3.- Volumen de reserva. 

Se procedeñ ahora, a la determinaci�n de cada uno de 

estos voláenes para el caso del que trata este proyecto. 

1.- Volumen de regulaci6n de las variaeiones horarias.- Para p� 

deteaj 

nar el volu.men de almacenamiento requerido en la hora de múimo 

consumo, se ha adoptado una curTa de variaciones horarias que 

podr!a considerarse típica, en el d!a de éxima demanda. Para 

el efecto se ha recurrido al estudio de las características de 

la poblaei6n, c0mo de las condiciones climat&rieas de la zona. 

Los valore� en porcentaje,del consumo promedio en el 

día úximo, son los que a eontinuaci6n se consignan: 

A las 2 horas 35% del consumo promedio en el d:!a m&imo 
" " 4 " 30% " " " " " " " 

" " 6 " 60% " " t1 " .. " " 

" " 8 " 120% " " " " " " " 

" " 10 " 130% " " " n- " " " 

" " 12 " 170% " " " n " " " 
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a las 14 horas 150% del consumo promedio en el día múimo 
" " 16 " 110% " ti " n " n tt 

" 18 " 140% " n " " " n " 

n tt 20 n 150% tt " " " tt n " 

" " 22 " 65� n " " " tt " " 

" n 24 tt 4°' " " " " " ti " 

Puede apreciarse que se presentan valores elevados a 

las 12, 14, 18 y 20 horas, que corresponden a las horas de al

muerzo y comida; entre las 8 y 10 horas, que coinciden con la 

hora del desayuno, tambi,n se notan valores utt tanto altos. De 

una manera mis objetiva se han representado dichos valores en 

la curYa que se muestra en el Gr�ico NQ 2.

Llamando Q al gasto correspondiente al d!a máximo, se 

obtendñ, como gastos horarios, los que enseguida se seftalan: 

J. las 2 horas o.35 Q
n " 4 " 0.J0·Q
" 1t 6 n 0.60 Q
" " 8 " 1.20 Q
n " 10 " 1.30 Q
" " 12 " 1.10 Q
" n 14 " 1.50 Q

n n 16 n 1.10 Q
" " 18 " 1.40 Q

" " 20 " 1.50 Q
n " 22 " o.65 Q

n " 24 " 0.40 Q 

Ahora se determinarin los gastos acumulados durante 

el día de miximo consumo, considerando los miemos valores ante

riores, de la siguiente manera: 

Horas 

2 

4 

6 

Gastos acumulados 

= 

0.35 Q + 0.30 Q =

o.65 Q + 0.60 Q =

0.35 Q 

o.65 Q

1.25 Q





Horas 

s 

10 

Gastos acumulados 

1.25�Q + 1.20 Q • 
2�45 Q + 1.30 Q =

2.45 Q

3.75 Q

12 3.75 Q + 1.70 Q = 5.45 Q 

14 5.45 Q + 1.50 Q = 6.95 Q 

1, ,.95 Q + 1.10 Q = s.05 Q

1s s.05 Q + 1.40 Q = 9.45 Q

20 9.45 Q + 1.50 Q • 10.95 Q

22 10.,s Q + o.65 Q = 11.60 Q

24 11.,0 Q + 0.40 Q = 12.00 Q 
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Llevando estos valores a un sistema de ejes coordena-

4es, •• el que las abscisas representan las horas y las ordena

das, los coeficientes del gasto "Q" m&im0 diario, se obtendri 

la ClU'Ta IJateg:ral •• Consumo o Diagrama Masa, que senriñ para 

eatu4iar con facilidad, las posibilidades de almacenamiento y 

�oabeo, para ••epfs 4e llD simple wlisis, determinar el volu

men a'ae eoaveJlieate. 

Cuando la C1Q9V& ie producei&n acumulada est& por deb� 

jo 4e la curva de oons1UR0 ac1Ulllllado, las diferencias se conside 

n� peaitiTas, y en case contrario, negativas; las diferen -

eiae aegatiTas corresponden a volwnenes din&nieos, es decir, 

que a medida que transcurre el tiempo, estos volúmenes Tan sie� 

•• abeorn.ios por el eonsumo; en cambie, las 4iferencias positi

vae corresponden a velúenes estiticos que deben de permanecer 

en reserva para utilizarse en momentos precisos cada d!a, tran� 

eurri4es los cuales, debe al.Jlaeenarse nuevamente para los :mis

aos mementos del i!a siguiente. 

De)e de considerarse entonces, para la determinaci6n 

4e la eapaeidad ie almacenamiento, la Úxima de todas las dife

reneiae aegativas, y as! mi·smo, la dxima de todas las diferen-
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cias positivas. 

Analizando el Orifico N° 3, correspondiente al Diagra 

ma Masa, y tanteando diversas alternativas de producción de agua, 

ee han obtenido los siguientes resultados: 

Nª de horas Lapso de Volumen 
de bombeo trabajo. de agua 

24 (O - 24) 2.65 Q 
22 (2 - 24) 2.10 Q

21 (3 - 24) 1.72 Q 

20 (2 - 22) 1.50 Q 

19 (4 - 23) 1.05 Q

18 (4 - 22) 1.05 Q

17 (5 - 22) 1.35 Q 

16 (4 - 20) 1.10 Q 

Terminado el anilisis de las posibilidades que se de_! 

prenden del estudio del diagrama masa, resultaría conveniente 

escoger la soluci6n que proporcionara el menor coeficiente del 

gasto; esto, en el eaao que el sistema de distribución requiera 

solamente de reservorio flotante, mas como en el presente pro

yecto se ha precisado de un abastecimiento eombinado,(reservo

rio elevado-reservorio apoyado) por razones que ds adelante se 

expresan, se ha tomado en consideraci6n la alternativa que pro

poreiona un coeficiente del gasto 4e 1.72 Q, con un bombeo in

termitente de 21 horas. 

Cabe expresar tambi�n, que se ha descartado la solu

del problema mediante un bombeo discontinuo, ya que, por simple 

visual del grifico correspondiente al diagrama masa, se puede� 

p�eciar que dicho tipo de bombeo arrojaría volúmenes e�agerados 

de almacenamiento, que alejaría de lo econ6mico al sistema�de 

distribuci6n. 
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A continuación se expone el procedimiento analítico 

se�ido, para la determinaci6n del coeficiente del gasto de la 

alternativa elegida. 

Bombeo intermitente durante 21 horas.- Se ha conside

rado el bombeo desde las 3 he.eta las 24 horas; en este caso, la 

curva de producción acumulada es una línea recta quebrada. 

Horas Prod.acumulada Cona.acumulado Diferencia 

3 o,oo Q Oo47 Q + 0.47 Q

4 Oo57 Q Oo65 Q + º·ºª Q
6 lo72 Q 1.25 Q - 0.47 Q

8 2.as Q 2.45 Q - 0.40 Q

10 4.00 Q 3.75 Q - 0.25 Q

12 5.15 Q 5.45 Q + O.JO Q
14 6.30 Q 6.95 Q + o.65 Q
16 7.45 Q a.os Q + Oo60 Q

18 a.60 Q 9.45 Q + o.as Q

20 9.70 Q 10.95 Q + 1.25 Q

22 10.85 Q 11.60 Q + o. 75 Q

24 12.00 Q 12.00 Q º·ºº Q

Considerando el dximo positivo y el máximo negativo 

es que se obtiene el coeficiente que sirve para determinar el 

volumen de almacenamiento de regulación de las variaciones hor� 

rias; as!: 

pero se

o lo que

luego: 

Mltximo positivo: 

Máximo negativo: 

y L - lo25 Qmt:1.x.pos.-
Y - 0.47 Qm&.neg.-

v1 
= y máx.pos. + ymáx.neg. (en valores absolutos)

v1 = 
1.25 Q + 0.47 Q = 1.72 Q

tiene que •••••••••••• Q = 71.5 l.p.s. 

es lo mismo •••••••• Q = 514.8 metros cdbicos/dos horas 

v1 = 1.72 x 514.a = 895 m3 
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entonces: 

2.- Volumen para incendios.- El volumen de agua necesario para 

extinguir incendios, considerado 

dentro del consumo anual, es un porcentaje muy pequeño, pero 

tiene marcada influencia en el consumo diario y en el horario. 

Existen numerosos factores que influyen en la demanda 

de agua contra incendios; entre ellos se pueden citar: 

a) Tamaño de la poblaci6n.

b) Naturaleza de la ci�dad, en las netamente industriales

existe mayor posibilidad de siniestro y por lo tanto, re

querimiento de una cantidad mayor de agua que en ciudades

de otro tipo.

e) Clase de material empleado en la edificaci6n.

d) Valor de la propiedad.

Existen variadas f6rmulas que permiten calcular la de 

manda contra incendios, pero son muy pocas las que pueden asimi 

larse al caso particular de Pimentel, por ser deducidas en base 

a experiencias efectuadas en ciudades de Europa y E.E.U.U,cuyas 

caraeter!stioas son muy diferentes a las de las pequeñas pobla

ciones penianas. La f�rmula que se aplica en nuestro medio, con 

magníficos resultados es la siguiente: 

Q • 10 P112 l.p.s.

siendo: Q = Gasto en litros por segundo. 

P = Poblaci6n en miles de habitantes.

Aplicando la anterior expresi6n al caso en estudio,se 

tendrá que: 

Q = 10 % 19112 
= 10 X 4.36 = 43.6 l.p.s. 
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Se sabe que la capac.idad de una boca para incendios 

es aproximadamente de 15 litros por segundo; entonces, hasta el 

momento, se precisaría del concurso de tres bocas o sea de un 

gasto de 45 l.p.s., mas si se asume como duraci6n promedio del 

siniestro el tiempo de dos horas, el volumen adicional para in

cendios eer!a el �iguiente: 

v2 = ( 2 x 3 x 15 x 3600 )/1000 = 324 m3 

�2 = 324 m3 

3.- Volumen de reserva.- La disposición de un adecuado almaeen� 

namiento de reserva garantiza el servi 

cio en caso de una interrupci6n en el abastecimiento por algún 

desperfecto en la central de bombas, en la instalaei6n de fil

traci6n, o en una condueci6n. En cualquier caso, deber!a haber 

agua suficiente en el dep6sito para satisfacer un exagerado co� 

sumo dom�stico durante varias horas o para la ocurrencia excep

cional de algim. siniestro que no pueda ser controlado con el vo 

lumen de agua destinado a esos fines. El volumen de reserva tie 

ne por objeto, entonces, de igualar las fluctuaciones horarias 

y diarias¡ las variaciones mensuales y estacionales podñn sa

tisfacerse por la regulaci6n de la fuente de abastecimiento. 

Generalmente se acostumbra considerar al volumen de 

reserva, como el 10% de la suma de los volúmenes anteriores, o 

sea, el volumen de regulaei6n de las variaciones horarias más 

el volumen para incendios; en consecuencia, el volumen de rese� 

va ser&: 

V
3 

= 0.l0(V
1 

+ v
2

)

V3 = 0.10(885 + 324) = 121 m3

V� = 121 m3

.( 



rá: 

-�

En conclusid•, el volumen total de almacenamiento se-

V= v
1 

+ V2 + v3

V= 885 + 324 + 121 

v = 1330 m3 

En el sistema de abastecimiento de agua potable para 

la ciudad de Pimentel que se está proyectando, están comprendi

dos, como prematura pero necesariamente se ha expresado en pár

rafos anteriores, un reservorio elevado y otro apoyado, que en 

forma conjunta tendrán la capacidad suficiente para admitir el 

volumen total de almacenamiento que la poblaci6n requiere para 

satisfacer eficientemente sus necesidades. 

Se mostrará ahora el procedimiento seguido , para fi -

jar la capacidad de cada uno de los reservorios mencionados,que 

·justifica la elecci6n de la alternativa que arroja un volumen

total de almacenamiento de 1330 m3.

Por lo pronto, el reservori,o elevado debeñ tener una 

capacidad tal, que asegure el abastecimiento durante las horas 

en las que no se efectúa el bombeo, considerando además, como 

me4ida de seguridad, el �elumen destinado para extinguir incen

dios por si algÚn siniestro se produce en aquel lapso. Para a

clarar el procedimiento, se tomará como ejemplo la alternativa 

elegida, en cuyo caso, la capacidad del reservorio elevado pro

viene de la suma de las capaeidaaes necesarias para almacenar 

los siguientes volúmenes! 

a) Volumen acumulado para satisfacer el consumo en el per!o-

do de O a 3 horas.- Del gráfico correspondiente al diagrama 

masa se puede observar que el volumen acumulado a las 3 ho-
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ras es 0.47 Q; luego: 

Vacumulado = 0.47 x 514.8 = 241 m3

b) Volumen de incendio.- Dicho volumen ha sido ya determina

do con anterioridad y es igual a:

Vincendio = 324 m3

por consiguiente, el volumen del reservorio elevado señ:

vr.e = 241 + 324 = 565 m3 

vr.e = 565 m3

De :manera similar se han hallado las capacidades cor

respondientes a las demás alternativas. cuyos valores se encue� 

tran consignados en el cuadro N1 12. 

La determinación de la capacidad del reservorio apoy� 

do (cisterna) se ha llevado a cabo después de un estudio de la 

variaci&n del coeficiente del gasto, en relaei6n al nwnero de 

horas ae bombeo y considerando la capacidad que necesita tener 

el reserv-orio elevade en las diferentes alternativas. El cuadro 

que viene a cantinuación expone los resultados obtenidos del e�

tudio mencionado.

A 

(1) 

(2) 
cH· 
(4) 
(5) 

?f!il L.T.B. c.Q.

24 (0-24) 2.65 
22 (2-24) 2.10 
21 (3-24) 1.72 
20 (2-22) 1.50 
19 (4-23) 1.05 

Cuadro N• 12 

V.T.A .. C.R-.E

1855m3 J25m3 
1550m3 505m3 
1330m3 565m3 
le05m3 710m3 

950m3 760m3 

e.e - I

l2JO m3 
lQ!2 mJ 

765 m3 
495 m3 
190 mJ

e.e - II

515 m3 
775 m3

1030 ., 
1290 m3 

La nomenclatura de este cuadro es la siguiente: 

A = AlternativtJ. 

Nlil = w-.ro de aoras de bombeo. 
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L.!.B. = Lapso de trabajo de bombeo. 

C.Q. = Q()eficiente del gasto. 

V.T.A. = Volumen total de almacenamiento. 

C.R.E. = Capacidad del reservorio elevado. 

c.c-I = Capacidad mínima que requiere la cisterna para acumu

lar la diferencia del volumen total de almacenamiento 

y el volumen que debe reunir el reservorio elevado. 

c.C-II = Capacidad mínima que requiere la cisterna para poder a

cumular totalmente, el agua proveniente de Chiclayo,du 

rante las horas que la bomba no trabaja. 

Indudablemente, despu�s de observar el cuadro que se a 

caba de presentar, no queda más que escoger para cada alternati 

va la mayor de las capacidades mínimas que arrojan las columnas 

e.e - I y e.e - II. Se eliminarán de antemano las alternativas:

(1), (4) y (5); la primera, por ser una soluci6n que no permite 

reposo a la maquinaria de bombeo y por arrojar, además, para la 

cisterna una capacidad excesivamente grande; las dos restantes, 

por presentar a las claras volúmenes parciales muchos mayores 

que los arrojados por la alternativa (3). 

Habría que dilucidar,entonces, cuál de las alternati _ 

vas (2) y (3) es la m�s conveniente, para cuyo objeto resulta 

ya imprescindible la intervenci6n del costo. Luego se determi

nará la relaci6n \X)-�� ?��to� por metro c�bico de capacidad

que �xiste entre el reservorio elevado y la cisterna, que re

presentar� el valor límite, pasado el cual se inclinará la ba

lanza hacia la alternativa que deberá escogerse. 

Para que econ6micamente las dos alternativas en men-

ci6n proporeionen los mismos resultados, debe de cumplirse la 
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siguiente expresi6n: 

565x + 715 = 505x + 1040 

y por consiguiente:x = 4.5

Como ee ha estima.do que dicha relac16n de costos no 

alcanza en la realidad el valor de 4.�, la balanza se ha incli 

nado definitivamente hacia la alternativa que arroja 565 m3 pa

ra el reservorio elevado y 775 m3 para el apoyado. 

Por lo que recientemente se ha expuesto, se ha obteni 

do como eonclusi6n, que las capacidades de los reservorios men

cionados son las éiguientes: 

Reservorio elevado = 565 m3

Reservorio apoyado = 775 m3 



CAPITULO V 

FUENTES DE ABASTECIMIENTO

En este capítulo se determinan{ la fuente de abasteci 

miento más conveniente para el eficaz suministro de agua de la 

ciudad de Pimentel, en las mejores condiciones económicas, sani 

tarias e hidráulicas. Para tal objeto, será necesario efectuar 

un análisis de las soluciones que se podrían adoptar y poste

riormente, designar la que· deba ser la definitiva, justificando 

desde luego, la elección. 

Para facilitar este estudio, ser� provechoso partir 

de la elasifieación de las fuentes de abastecimiento; así, di

chas fuentes pueden disponerse en los tres grupos siguientes: 

1.- Aguas de lluvia. 

2.- Aguas superficiales: 

a) Aguas de ríos.

b) Aguas de lagos naturales.

3.- Aguas subterráneas: 

. a'} Captada de manantiales. 

b) Captada de pozos de poca profundidad.

e) Captada de pozos profundos y artesianos.

d) Captada de galerías filtrantes horizontales.

l.• Aguas de lluvia.- Como ya se ha manifestado en el Capítu -

lo I, la zona de Pimentel se caracteriza 

por la ausencia casi total de lluvias; por consiguiente, es muy 

difícil, si no imposible, adoptar una solución por captaei6n de 

agua _pluvial. 

En general, es muy poco recomendable proyectar el a-
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bastecimiento de agua para una poblaci6n, empleando las aguas 

de lluvia, porque esto implica la eonstru.cci6n de grandes reser 

Torios de almacenamiento, elevando considerablemente el costo 

de la obra; además, no es garantizable la seguridad de una pro

ducci6n sui'ieiente. 

2.- .Agwls superfieiale�.-

a) Agg.as de río.- La inexistencia de río en la zona de

Pimentel descarta la posibilidad de adoptar una solu-

ci6n por la que se capte agua de fuentes de esa natu-

raleza.

b) Aguas de lagos naturales.- Se puede decir que Pimen-

tel carece de fuentes de abastecimiento de este tip�

capaces de solucionar el problema que le agobia. La

laguna de "Santa Rosa", distante más de cinco kilóme

tros de la ciudad de Pimentel, se utiliza, insufieie�

temente, en el suministro de agua de las zonas agríc2

las circundantes. La dificultosa posibilidad de pota

bilizar_ sus_.aguas, como la ins'eguridad de una produc

ción perenne y suficiente, conatituyen motivos contll!!

dentes para excluir, de hecho, el planteamiento de u

na soluc.i6n por captaci6n de dichas aguas.

3.- Aguas subterráneas.-

a) Captada de manantiales.- Se eliminará tambi&n la pro

babilidad de este tipo de eaptaei6n, en raz6n de la

carencia absoluta, en la zona de Pimentel, de aflora

mientos de agua.

No será necesario ocuparse particult:rmente de las re�

tantee fuentes.de captaei�n, de la clasificaci6n correspondien-
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te á esta ·parte, ·puesto que lo t¡ue se expone a continuación pr.2, 

poróiona un concepto amplio de las posibilidades que existen en 

la zona de Pimentel, de obtener aguas subterráneas. 

Antes'de _proseguir, cabe manifestar, que los juicios 

y apreciaciones de carácter geol6gico, que sobre aguas subterri 

neas se van a emitir, han sido aprovechados del informe sobre e

el abastecimiento de agua potable de Pimentel, que el destacado 

Geólogo Consultor, Dr. Georg Petersen ha elavorado, por encargo 

de la Sub-Di�ecci6n de Obras Sanitarias del Ministerio de Fo

mento y Obras P\iblicas. 

La Empresa del FF.CC. y Muelle de Pimentel mand6 per

forar, en 1914, un pozo tubular que dá bastante luz, sobre el a 

gua subterránea en las inmediaciones de Pimentel. Al respecto, 

el pr. Pe tersen óbtuYo los siguientes datos, que, de su informe, 

se reproducen a continuación: 

Con el propósito de dotar permanentemente de agua a la com-

pañía para los usos de su servicio de explotación cuanto a 
 lá·poblaeión de Pimentel y establecer además el servicio de 

aguada para las embarcaciones que fondean en la bahía, se 

principió a perforar un pozo en el Kilómetro 1.360, el 24 

de febrero de 1914, empleándose tubería de 6 y 8 pulgadas 

de diámetro y alcanzándose una profundidad de 574 pi,s, o 

sea 175 metros. Desgraciadamente, un acdidente inutiliz6 

los trabajos que St lleTaban a cabo t lo cual no pudo evita� 

se por la carencia abseluta de material apropiado para sal

var la ob:ra. 

Como puede apreciarse por el croquis adjunto, el agua 

su:rgente a diversas prof•ndidades, acusa ser impotable, por 
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tener en disoluci6n y en último término, un asiento en el que 

el silicato de hidrato de magnesia, aún cuando en pequeña pro

porción, contribuye a hacerla inaprovechable por ahora; pero la 

conformaci6n del terreno, en el que se nota continuidad de és

tratos monoclinales y alternancia de materiales permeables e im 

permeables, como las arenas puras finas, conglomerados, calizas 

y arcillas, permiten afirmar la posibilidad de encontrar agua 

artesiana, profundizando unos cien metros más o menos." 

El Dr. Petersen no pudo encontrar en el archivo de la 

empresa citada el croquis del pozo al que se refiere en las no

tas transcritas. 

Según el mencionado geólogo, el resultado del pozo de 

Pimentel de 175 metros de profundidad, es negativo y el pron6s

tico del mismo informe, de encontrar agua potable, profundizan

do el pozo unos 100 metros más, carece de fundamentos geol6gi

cos, por lo que aconseja no proceder a la perforaci6n de otro 

pozo en las inmediaciones de Pimentel. 

Expresa así mismo, el Dr. Petersen, que la zona desfa

vorable para pozos se extiende hasta las cercanías de Chielayo, 

como evidencia el �ozo experimental situado a una distancia de 

2 kil6metros al sur de Chiclayo, 4e 100 metros de profundidad, 

en el que se ha encontrado agua en cinco niveles diferentes, a 

saber: de 25 a 28 m; de 64.30 a 65.30 m; de 68 a 69 m; de 76.50 

a 77.50; y de 95.50 a 97.50 m. El rendimiento de la napa acuífe 

ra mejor, es solamente de 16.4 1/s. Además, en el agua de dicho 

pozo se presenta un-elevado pprcentaje de sulfatos y cloruros 

de sodio que la impotabiliza. 

En conclusión, por lo expuesto anteriormente, no es 
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.aconsejable adoptar una eoluci6n mediante agua captada de pozo� 

y en general, para resolver el caso, es conveniente prescindir 

de ias aguas subterráneas como fuente de abastecimiento aprove

chable. 

Habi,ndose procedido, en buena cuenta, a una elimina

ción de incógnitas, no queda más que considerar que la capta

ción de agaa de alguna matriz de la red de distribuci6n de la 

ciudad de Chiclayo, constituye la fuente propicia para el abas

tecimiento de Pimentel, en las mejores condiciones econ6micas, 

sanitarias e hidráulicas. 

Conforme se vaya avanzando este proyecto, se plantea

rá la ubicación más conveniente de las estructuras que sean ne• 

cesarias, para proceder luego, a los cálculos respectivos. 

Sistemas de abastecimiento a confrontarse.- Se ha expresado ya, 

que el único medio 

para dotar suficientemente de agua potable a la ciudad de Pime� 

tel, resulta por captaci6n de alguna matriz de la red de distr1 

buci6n de la ciudad de Chiclayo; no obstante, el camino para le 

grar tal abaeteGimiento, presenta varias alternativas, en fu.m. 

ción de la altura, clase y ubicación de las estructuras que de

ban de emplearse, como tambi�n, de la topografía del lugar. 

Las soluciones que pasan a confrontarse son las si

guientes: 

(A) Captaci6n en la red de Chiclayo - conducción por presión -

tubería de unos 12 Km. de largo - reservorio elevado al fi

nal de la poblaci6n.- En este sistema, que es propiamente

de equilibrio, el líquido, antes de 

ingresar al reservorio, satisface las exigencias que se pr2 
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ducen en la red en ciertos momentos en los que el consumo 

no es el máximo; el excedente se almacena en el reservorio 

para complementar el suministro cuando la red lo requiera. 

Cabe mencionarse,tambiln, que el agua ingresa a la red en 

forma continua durante las 24 horas del día, para cuyo ca

so el diagrama masa arroja un coeficiente del gasto de 

2.65 Q, que agregado al volumen para incendios, e incluye� 

el de reserva, proporcionan un volumen total de almacena

miento de 1855 m3. Se necesitaría, adem�s, una tubería de 

gran diámetro para la línea de conducci6n, que permitiera 

disminuir notablemente la p�rdida de carga que experimenta 

el agua en su recorrido, para que al llegar a la red tenga 

dicho líquido una presi6n suficientemente capaz de subirlo 

ai reservori� el que tendría una altura tal, que pudiera 

lograr un suministro eficiente, cuando menos con la preai.6n 

mínima aceptable, a las zonas más altas de la poblaci6n. 

(B} Captación en la red de Chiclayo - conducci6ñ por presi6n -

tubería de unos 12 Km. de largo - reservorio elevado y cis-

terna en los comienzos de la poblaci6n.- Mediante esta so-

luci6n que será 

la adoptada, se establece un sist.ema combinado de un reser 

vorio elevado de 565 m3 de capacidad y otro apoyado, semi

enterrado, ·de 775 m3 de capacidad, cercano al anterior. En 

dicho sistema, el agua proveniente de Chiclayo ea deposit� 

da continuamente en la cisterna, de donde se bombea a la 

red de distribuci6n durante 21 horas,(desde las 3 hasta 

las 24 horas) el gasto correspondiente al Miximo Consumo 

D-iario; en los momentos de consumo menor que el gasto meQ
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cionado, la diferencia es almacenada en el reservorio��levado, 

. el que utilizado conjuntamente con el apoyado, abastece a la po-

blación en los instantes de máximo consumo. Durante las tres ho-··
"'

ras de paralización de la maquinaria de bombeo, existirá en el 

reservorio elevado la cantidad suf·iciente de agua para suminis -

trar, a través de ese tiempo, el gasto requerido por la red. 

Cabe expresar, que la construcción del reservorio ele

vado cerca de la cisterna, facilita el empleo simultáneo de am

bas estructuras, de maquinaria, herramientas y elementos de tra

bajo, que trae consigo un considerable ahorro de tiempo y por en 

de, en la mano de obra, que, como se sabe, representa del costo 

total de la &bra, un alto porcentaje. 

Por las razones anteriormente expuestas, se ha descar

tado la posibilidad de ubicar el reservorio elevado, en la zona 

denominada "Al to Perú". ·-·: 

En el sistem� 1�l, referiáo recientemente, cabría con

siderar como variante, un diseño que permitiera el libre ingreso 

· del agua ,de la tubería de conducción a la red de distribución,o

al reservorio elevado en los momentos de mínimo OQnsumo. Tal va

riante sería de utilidad durante los tres primeros quinquenios

de servicio, en los cuales, el gasto requerido produce tan pequ�

ña p,rdida de carga que el líquido logra la altura que precisa

la red o el tanque elevado para su eficiente funcionamiento.

El diseño al cual se ha hecho menci6n, se muestra en 

forma detallada en el plano correspondiente. 

Solución definitiva.- Se ha escogido, definitivamente 

la solución en la cual se ha de 

utilizar un sistema combinado de reservorio elevado y reservorio 
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apoyado ubicados en los comienzos de la poblaci6n. 

Será, entonces, la soluci6n (B), con la variante del 

tipo "by-pass", la que deba desarrollarse en lo sucesivoº 



CAPITULO VI 

SISTEMA DE DISTRIBUCION 

El sistema de distribución que se está proyectando pa 

ra la ciudad de Pimentel, se halla constituído por: 

- La red de distribución propiamente dicha, que consta de un

conjunto de tuberías, conexiones, válvulas, aparatos de con

trol, grifos contra incendios, etc,,cuyo objeto es distribuir

el agua en forma permanente.

- Un reservorio elevado de 565 m3 de capacidad cuyas funciones

ya se conocen; el diseño pertinente se efectuará a continua

ción de el de la red de distribución, cuando se precise la a!

tura del reservorio, por razones de presiones mínimas en la

poblaci6n.

- Un reservorio semienterrado de 775 m3 de eapaeidad, vecino al

anterior, y cuyas funciones, ya tambiin son conocidas.

Cálculo de la red de distribución.- El porcentaje elevado en el 

costo total de toda obra de 

abastecimiento de agua potable, que arroja la red de distribu

ción, es poderosa razón para que se preste singular atención a 

su diseño, para que, cumpliendo con las condiciones de buen fu� 

cionamiento, como son: presiones mínimas y capacidad para cubrir 

las necesidades de consumo máximo probable, resulte, a la vez, 

econ6mica. 

Se ha elegido en este proyecto, para la·red de agua 

de Pimentel, el sistema de circuitos cerrados, conceptuando que 

es justificable por las consideraciones que a continuación se 

exponen: 
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a) El abastecimiento de agua a la poblaci6n es contínuo; el

servicio no se paraliza por averías en un determinado tra

mo. En el sistema arterial, dicho accidente priva del co�

sumo de agua a los sectores que se encuentran aguas abajo

del punto obstruído.

b) Menores pérdidas de carga y menores diámetros en el siete

ma, ya que cada tramo puede ser alimentado por ambos ex

tremoso

c) Buena circulación, que elimina el peligro de contaminación.

d) As�gura un mejor funcionamiento de los grifos contra in-
t

cendios, ya que cuando se produce un siniestro, se cier-

ran las válvulas que se estime conveniente en determina

dos tramos, para conducir el agua al lugar donde se le ne

cesite.

e) Ausencia de puntos ciegos, por el emparrillado de tuberías

con el que la ciudad es cubierta.

f) La poca pendiente topográfica de la ciudad, hace favorable

el empleo del sistema de circuitos cerrados.

Elección de loa diámetros.- El c�lculo de la red de distribución 

tiene como finalid�d primordial in

mediata, la determinaci6n de los diámetros óptimos , de tal man� 

ra que pueda lograrse el gasto máximo que se pretenda, sin que 

por ello se haga necesario el uso de tuberías de capacidad exa

�rada, que pudieran dar lugar a un aumento injustificado en el 

costo de la red. 

Hay ciertas consideraciones que forman parte del pro

ceso preparatorio en el diseño de la red, que se ha creído pro

picio señalarlas; tales son: 
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a) Esquema de la red.- En ,1 se tratá de determinar la posi-

ble· �ieac16n de �9s circuitos principales, indicando , ade-

más, el punto de-�ntra�a de la red.

El sistema de ��stribuci6n, en cuanto a la red mismi 

se refiere, consta de cuatro circuitos, cuyos tramos tienen 

una longitud pr.9medio de 345 m., fluctuando entre 204 m. y 

570 m.; dichos circuitos ae muestran en los gráficos Nº 4 y 

Ng �, correspondiendo: 

- el I y� II, de los cuales �e desprenden los ramales EE�,

FF' y GG', .a las zonas ·actualmente pobladas.

- el III y IV, a las zonas de futura expansi6n urbana.

Se ha adoptado tal distribuci6n, coma' consecuencia 

del estudio que en el capítulo III se hiciera, del desarro-
. . 

llo urbano de la ciudad de Pimentel. 

b) Areas servidas.- La repartici6n �e las �reas se efectuará

de la misma forma en que se reparten las cargas en una estruc
. J;,.

tura de construcei6n; de tal manera, cada tramo de la red

primaria atiende el gasto del área cercana a su trazo. A di

chas áreas se les denomina "áreas servidas" y su determina

ci6n se hace por medio de diagonales_á..otros trazos adecua

dos , que par.tiendo de los nudos, lo·gren definir las respecti

vas zonas .ie influencia.

e) Cálculo del consumo por tramo O zona.- Una vez determina

da et área de influencia de cada tramo, se halla la pobla

ci6n respectiva haciendo uso de las diferentes densidades a

sumidas para las distintas zonas de la ciudad;_ al mul tipli

car la cantidad de pobladores de cada tramo,por el factor de

,·:�rato, se obtendrá el consumo, tambi�n por tramo. 
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El factor de gast� es el valor qtta'reaulta de dividir 

el gasto total para la localidad, entre el número total de 

habitantes que hacen uso del servicio. Para los efectos del 

cálculo de la red, se ha considerado como gasto máximo de en 

trada, el que corresponde al Máximo Consumo Horario. 

Q áx � 121.5 la/seg.
m • 

• 

luego, el factor de gasto será: 

K = 121.5/19000 

P = 19000 hab. 

d) Ubicaci6n del consumo en cada tramo.- Se considerará que

el consumo se produce -��tegramente, al final de cada tramo, 

teniendo en cuenta el sentido asumido en cada flujo; se ha 

designado como positivo, el flujo cuyo sentido es el que si

guen las agujas del reloj, y como negativo, el contrario. 

El cuadro Ng 13 precisa los valores del resultado del 

cálculo de "áreas servidas". 

Tramo 

EF 

0E 

0G 

FG 

GH 

HA 

0A 

Longitud 
en me. 

288 

304 

324 

274 

208 

204 

252 

Cuadro N'2 13 

Densidad Area servida 
promedio en hectáreas 

I - 240 6.060 
II - 230 0.468 

I - 240 1.904 
IV - 170 2.628 

I - 240 4.076 

I - 240 2.920 
III- 190 3.394 

I - 240 2.200 
III- 190 lol36 
IV - 170 0.036 

I - 240 0.100 
IV - 170 40084 

I - 240 o.5ao
IV - 170 30436 

Poblaeí6n 
servida 

1455 
108 

457 
447 

978 

701 
644 

527 
216 

6 

26 
694 

139 
584 

Gasto en 
le/seg. 

5.8 

6.2 

a.6

4.8 
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Tramo Longitud Densidad Area servida PoblacicSn Gasto en 
en ms. promedio en hect�reas servida ls/seg. 

AB 560 IV -170 11.548 1963 12.6 

BC 207 IV - 170 80828 1500 9.6 

CD 292 IV - 170 9.872 1678 10.7 

co 476 IV •170 5.364 912 5.8 

DE 538 IV - 170 100504 1785 12.5 
II - 23G 0.106 164 

EE' 460. II - 230 8.980 2006 13o2 

FF' 570 III- 190 �.144 1167 7.8 
240 0.224 54 

GG' 210 III- 190 3.672 1221 4.7 
I - 240 0.12a 31 

Totales: 99.000 19000 12105 

Material de la tubería a usarse.- Siendo el terreno de Pimentel 

esencialmente arenoso, con 

presencia de sales de sodio y magnesio, se ha creído convenien-

te utilizar, para la red de distribuci6n, las tuberías de asbe� 

to-cemento, dadas las caracterís�icas �-presalientes de dicho 

material, para adaptarse a ter�enos de las condiciones mencion� 

das. 

En efecto, la tubería de asbesto-cemento reune requi

sitos ideales en cuanto al costo de instalaci6n y mantenimiento 

ya que no s6lo es eficiente en los primeros años de funciona

miento, sino durante el período de su vida útil. 

A continuaci6n se indican las ventajas que presentan 

las tuberiás de asbesto-cemento: 

a) Alto coeficiente de flujo que resulta conveniente en vel2

cidades elevadas. 
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b) Libre de tuberculizaci6n, lo que hace mantener intactas

las características originales d� flujo. 

e) Es inmune a corrientes galvánicas por su composición, ra

zón por la que no se pr�duce deterioro en los tubos. 

d) Sumamente resistente a la corrosión.

e) Su poco peso y fácil manipuleo hacen más económica la ins

tal ación. 

f) Las uniones son flexibles, sencillas y rápidas de hacer.

g) Se cortan fácilmente y pueden ser taladrados para sacar

ramales de diámetro pequeño. 

h) Cada tubo que se fabrica, es probado a dos veces y media

su presión de servicio antes de entregarse al cliente, lo 

que garantiza un buen rendimiento. 

�) Poco costo, por ser ya de industria nacional. 

j) Seguridad que ofrece; esto es, dificultad a las fugas de

agua y también a la entrada de elementos extraños que po

drían contaminarla. 

k) Disponibilidad de diámetros; en las tuberías de asbesto

cemento (Eternit) fabricadas en el país, los diámetros varí

an de l¼"a 12". 

Empleo del M,todo de Croes.- El diseño de la red se ha llevado 

a efecto mediante el sistema Cross 

con el valioso concurso de un nomograma ideado por T.0'Connor, 

convertido al sistema mitrico decimal por el Ingg Eduardo Rive

ro D. El nomograma en mención está confeccionado para trabajar 

con el coeficiente de gasto e= 100 para tuberías de 8" de diá

metro. Consta de cuatro líneas verticales que representan, de 

izquierda a derecha: el gasto (Q), la p,rdida de carga (H), el 
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valor de 1.85 H/Q (de la fórmula del Cross) y la longitud equi-

valente (Le); uniendo los valores conocidos del gasto y longi

tud equivalente por una línea recta, se obtiene en las líneas 

correspondientes, loa valores respectivos de H y de 1.85 H/Q. 

Cuando se usan tuberías de diferentes diámetros y co

eficientes de flujo, que los sefialados anteriormente, la longi

tud real de estas debe ser multiplicada por unas constantes que 

aparecen en el mismo nomograma, teniendo como resultado la lon

gitud equivalente ya mencionada. Las constantes que se han nec� 

sitado para el diseño de la red matriz del presente proyecto, 

son las siguientes: 

e = 130 • • • • • • • • • • K2 = 0.62 

d = 6'' • • • • • • • • • • K3 = 4.06 

d = 8" • • • • • • • • • • K3 = 1.00

Si la longitud equivalente obtenida se sale �el gráfi 

co, esta se divide o multiplica por una potenoia de 10, quedan

do los valores de H y de 1.85 H/Q, divididos o multiplicados 

por la misma potencia de 10,(la p�rdida de carga es función de 

la primera potencia de.la longitud) mientras que si el gasto es 

el que se sale del gráfico, hay que multiplicarlo o dividirlo 

por una potencia de 101 •85 que es igual a 70.8, quedando, por

lo tanto, los valores de H y 1.85 H/Q, multiplicados o dividi

dos por ese mismo 70.a 

El Cross final es el resultado de varios tanteos pre

liminares. 

El cuadro que vi�ne a continuación, expone todos los 

datos referentes a los tramos de la red primaria, tales como: 

el gasto que conducen, su longitud, su diámetro, la pérdida de 



HARDY CROSS HIDRAULICO GRAFICO Nº 5 

L D e K, K2 K2K,L SIG 
Oo ho 

ho 
Q, h, 

h, 
6, Ot ht 

hf 
V RAIIAL NO l.85g

0 Ao 1.85g. 1.85g, 

o AB 560 e" 130 l. 0.62 347 + 34.0 3.30 0.18 -0.4 33. 6 3.20 0.17 o . o  33. 6 3.20 0.17 1.00 
1-

8" 5� B C 207 n 1 .. 
128 + 2 1.4 0.50 0.04 -0.4 21. O 0.50 0.04 o. o 21. 0  0.50 0.04 0.70 

uo e o 456 6" 4.06 11 50 10. 1 1.10 0.21 -0.4+0.0 10. 5 1.15 0.22 0.0-t0.I 10.4 1.15 0.22 0.60 a:Z n n 
-

u 0A 252 8" n 1 ,, 1 56 - 45.8 2.50 0.10 -0.4-0.1 46.3 2.55 0.10 0.0+0.I 46.2 2.55 0.10 1.40 
+ 0.20 0.53 0.00 0.53 0.00 0. 53 

/l. = -0.4 /l. = o /l. = o 

o CD 292 6 .. 130 4 06 0.62 735 + 1 6.3 1.65 0.19 o.o 16.3 1.65 0.19 -0.1 16.2 1.60 0.18 0.80 

D E 538 6" 4.06 1355 5.6 0. 40 0.15 o.o 5.6 0.40 0. 15 -0.1 5.5 0.40 0.15 0.30 -ac, ,, " + 
::,o 6" �z E O 304 n 4.06 " 765 - 22.5 3.15 0.25 0.0+0.4 22. 1 3.10 0.25 -0 .1 +o.o 22.2 3 .10 0.25 1.20 
u o .e 456 6" n 

4.06 ,, 11 50 + 10. 1 1.1 O 0.21 0.0+0.4 10.5 1.15 0.22 -O .1-t0.0 10.4 1.10 0.22 0.60 
0.00 0.80 + 0.10 0.81 0.00 0.80 

6 = O /l. =-0.1 /l. = o

o E F 288 6" 130 4.06 0.62 725 - 13.4 1 .15 0.15 -0.4 13.8 1.20 0. 16 o.o 13.8 1. 20 0.16 0.75 
a" 5 "' F G 274 n 1 " 170 - 29.8 1.20 0.08 -0.4 30.2 1.30 0.08 o.o 30.2 1.30 0.08 0.9 0 

uo G O 324 6" 4.06 815 8.6 0.55 0.12 -0.4+0.I 9.1 0.60 0.13 0.0 +0.I 9.0 0.60 0.13 0.50 a:Z " n 
-

u O E 304 6" " 4.06 .. 765 + 22.5 3.15 0.25 -0.4+0.0 22. 1 3.10 0.25 O.O+ 0.1 22.2 3.10 0.25 1.2 O 
+ 0.25 0.60 0.00 0.62 0.00 0.62 

/l. =-0.4 /l. = o 

o G H 208 a" 130 1 ' 0.62 129 - 36.9 1.40 0.07 0.1 36.8 1.40 0.07 -0.1 36.9 1.40 0.07 l. 1 O 
1- HA 204 a" 1 126 41.5 1.70 0.08 0.1 41.4 1.70 0.08 -0.I 41.5 1.70 0.08 l. 2 O -.... " ,, =>o 
Uz AO 252 9" " 1 ,, 156 + 45.8 2.50 0.10 0.1+0.4 46.3 2.55 0.10 -0.1 +O.O 46.2 2.55 0.10 1.40 
a:: 

u OG 324 6" " 4 .06 ,, 81 5 + 8.6 0.55 0.12 0.1+0.4 9.1 0.60 0.12 -0.1+0.0 9.0 0.60 0.12 0.50 
0.05 0.37 + 0.05 0.37 -t 0.05 0.37 

6=+0.1 6 =-0.1 /l.=-0.1 



- 73 -

earga y la velocidad de flujo. 

Cuadro NG 1� 

Tramo Gasto en Longitud Diámetro Pér.de carga Veloc.de flu 
ls/seg en ms. en pulg. en meo jo en m/seg7 

AB 33.6 560 8" 3.20 1.00 
BC 21.0 207 8" 0.50 0.10 

co 10.4 456 6" 1.15 0.60 

0A 46.2 252 8" 2o55 lo40 

CD 16.2 292 6 ,. 1.60 o.so

D}!; 5o5 538 6n Oo40 O.JO
.150 22o2 304 6tt 3ol0 1.20
EF 13.8 288 6tt 1.20 0.75
FG 30.2 274 8" 1.30 0.90
GO 9.0 324 6" 0.60 0.50

GH 36.9 208 811 1.40 1.10
HA 45.1 204 8 Íf 1.70 1.20

Se ha creído conveniente efectuar el chequeo de las 

presiones, cuando se trate sobre la altura del reservorio elev� 

do, oportunidad en la que se tratará también, d� la presión mí

nima y su respectivo cálculo. 

En el Plano NG 4, se muestra en detalle los circuitos 

del proyecto de construcción inmediato,(circuitos I yII) ademá�

se anota en tl, el metrado de tuberías y accesorios. 

Las normas establecidas por la �ecci6n .l!:studios del 

Dpto. de Planeamiento, de la Dirección de Obras Sanitarias, re

comiendan ciertos porcentajes mínimos de longitud de tuberías, 

para cada diámetro, con respecto a la longitud to"tal de la red. 

Cabe'-aclarar que dichas normas sólo son aplicables al caso par

ticular de Lima, pero se han tomado en consideración en este 

proyecto, simplemente, como pautas comparativas. 
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En el cuadro siguiente, se consigna el metrado de las 

tuberías de los circuitos I y II, el porcentaje de cada metrado 

parcial, representa de la longitud total de tuberías, así como 

el porcentaje recomendado por las normas. 

Diámetro 
en pulg. 

10 

4 
Total: 

Cuadro NQ 15 

Longitud 
en ms. 

522 
1060 
1582 
6515 
9679 

Porcentaje 
"real 

5.4 
10.9 
16.3 
67.4 

100.0 

Porcentaje 
recomendado 

8.2 
12.3 
17.0 
58.2 

100.0 

De las tuberías.- La Sub-Direcci6n de Obras Sanitarias ha esti-

mado conveniente exigir, en lo que a tuberías 

concierne, se respeten las normas y se efectúen las pruebas que 

a continuación se indican: 

- Las tuberías se colocarán a una profundidad mínima de 1.20 me

tros por debajo del nivel de la rasante de la calle.

- La mínima distancia horizontal, de las tuberías a un colector

será de 2.50 metros, debiendo estar siempre la tubería de a -

gua por encima del colector. De esta manera se evitan las in

filtraciones de aguas residuales peligrosas y se facilitan

las reparaciones en caso de averías.

- Las tuberías se colocarán, por lo menos,a 1.50 metros del sar

dinel.

- La mínima distancia de las tuberías a los cables eléctricos

será de 1 metro.

Las tuberías deben ser bajadas a la zanja luego de comprobar

la ausencia de grietas y defectos.
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- La tubería será colocada, en lo pósible, con la campana en el 

sentido del a•ance del trabajo. 

Además, deberá tenerse presente las especificaciones 

del fabricante, que dicen: 

tt 

el tubo de Eternit se fabrica usando cemento nacional 
tipo Portland y fibras de asbesto importadas de la más 
alta calidad, que mezclados entre si en la forma adecua 
da producen una mezcla homogénea y sumamente resistente. 
Es interesante hacer notar que la resistencia unitaria 
a la tracci6n de la fibra de asbesto es de 26,000 
kgs/cm2.;; 

"La masa de asbesto-cemento es distribuida por medio 
de un dispositivo especial sobre .un mandril liso que 
trabaja en vacío para formar el tuboº Una calandria de 
alta presi6n hidráulica que desarrolla una presi6n de 
70.0 kge/cm2 le da la resistencia y el acabado liso al 
tubo. U�a vez terminado el tubo, tiene un diámetro in
terno exacto y constante en toda su longitud con tole
rancia mínima." 

"Transcurridas 6 horas de haber sido elaborado el tu 
bo, cuando ha adquirido su fragtie inicial, se le coloca 
bajo riego constante de agua, hasta que adquiera su re
sistencia totalº Al terminar el fragüe, cada tubo es 
cortado al largo exacto y .luego probado en una prensa 
hidráulica a dos veees y media su presi6n de servicio." 

"Mientras se encuentra bajo presi6n, se le inspecciQ 
na cuidadosamente para certificar que el tubo que se 
despacha está en perfectas condiciones." 

En el laboratorio, el personal de ingenieros y técni 
coa, constantemente efectúan ensayos sobre la calidad -
de materia prima, así como la del producto terminado pa 
ra asegurar al cliente un mater;i.al de toda garantía." -

"Al distribuir la tubería a lo largo de la zanja, de 
be tenerse presente los siguientes puntos: 

1) Al descargar la tubería, se le debe alinear lo más
cerca posible de la zanja para evitar exceso de mani
puleo.

2) Si la zanja está abierta, es aconsejable tender la
tubería al lado opuesto de la tierra excavada pa�a
hacerla rodar fácilmente al filo de la zanja.

3) Col6quese convenientemente protegida del tránsito de
los animales y vehículosº También debe cuidársele de
los posibl•s golpes de piedra por efectos de la exc�



- 76 -

vaci6n." .. 

n.l!:n muchos casos se encontrarán una a dos curvas 
suaves. Estas curvas en muchas'oportunidades se pue
den hacer sin utilizar conexiones, desde que la u
ni6n con anillo de jebe permite que la tubería se des 
víe después de efectuada la uni6n. La desviaci6n máxi 
ma recomendada es de 6 grados. 

-

La desviaci6n se obtiene fácilmente desplazando el 
extremo libre del tubo, después de haber-sido unido 
el tubo a1 otro extremo. (La zanja se hace un poco 
más ancha en la parte superior externa para alinear 
el tubo al ejecutar la uni6n). 

�i el.desplazamiento necesario es excesivo para u
sar el largo máximo del tubo empleado, se puede utili 
zar en estos casos tubos de menor longitud y obtener 
así la curva cerrada que se desee". (En el gráfico 
Nª 6) 

·"J5s de gran importancia que los tubos descansen S.Q

bre toda su longitud y sobre una cama uniforme y con
tínua. �sto se obtiene fácilmente con las siguientes 
reglas: 

a) Las uniones nunca deben dejarse descansar sobre un
fondo s6lido.

b) Hay que cuidar de que al tubo se -le dé un apoyo u
niforme en toda su longitud."

De las pruebas.- Las normas recomiendan las siguientes pruebas: 

- Cada tramo comprendido entre dos v�lvulas será

sometido a una presión hidrostática de 10 atm6sferas, durante 

3Q minutos. La tubería no deberá perder más de la cantidad es 

tipulada por la fórmula: 

F = N X D VP 
410 

donde: 

P = Presi6n de prueba, en metros. 

D = Diámetro en pulgadas. 

N = Número de juntas. 

F = Filtración en litros por hora. 
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Cabe expresar, que se especifica el uso de tuberías 

asbesto-cemento únicamente de la clase 105. 

De las zanjas.- Las principales especificaciones son: 

- El material de relleno, libre de piedras gran

des, se depositará en ambos costados de la tubería a una ele-

vaci6n de por lo menos 15 cm. sobre la parte superior del tu

bo 

- El material se colocará en una capa de 10 cm. en el fondo de

la zanja y apisonando fuertemente abajo tel tubo hasta que no

queden huecos o vacíos; así, el tubo estará bien apoyado en

toda su longitud.

Para cubrir el tubo, se cuidará de usar material libre de pi�

dras, por lo menos en los 30 cm. por encima de la parte supe

rior del tubo. El relleno restante podrá hacerse a pala o por

medios mecánicos con material de excavaci6n. Nunca se usarán

piedras mayores de 20 cm. en dicho relleno.

- Cuando sea necesario que la superficie del relleno sea asegu

rada para el tránsito, por lo menos los últimos 30 cm. del re

lleno serán de material fino bien humedecido y muy bien com

pactado en capas de 10 cm. de espesor, hasta llegar a la su

perficie requerida.

Adem�s, el fabricante recomienda que en el fondo de la zanja

se deje un claro para ubicar las uniones, de tal manera que

estas tengan una se�araci6n mínima de 5 cm., del fondo.

- Cuando las condiciones de trabajo exijan que se usen peque

fios blocks o tacos de madera, de soporte, al armar los tubos,

se recomienda: para tubos de 2", 3", 4" y 6 11
, tacos de 2"x •••

4" x 10" y para tubos de 8" y 10" de diámetro, tacos de
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2" x 6" x 12", pero sin olvidar retirarlos al efectuar el tra 

bajo de relleno de la zanja. 

- El ancho de la zanja en la parte superior del tubo, recomenda

do tanbién por el fabricante, está indicado en el siguiente

cuadro:

Diimetro 
del tubo 

3"- 4" 
6"- 8"

10" 

Cuadro Nº 16 

Ancho 
" . minimo. 

46 cm. 
5.0 _cm. 
60 cm. 

Ancho 
máximo. 

70 cm. 
80 cm. 
90 cm·. 

De los accesorios.- Los accesorios son elementos destinados a 

contribuir al buen funcionamiento de la red; 

entre ellos �e pueden mencionar:válvulas, codos, cruces, tees, 

tapones, etc; cada uno de los cuales soluciona un caso particu

lar; los codos, por ejemplo, hacen posible los cambios de dire� 

ción; las tees, empalman tres ramales de tuberías; las cruces, 

lo hacen en el caso de cuatro. El empalme de conductos de dife-
.... 

rente diámetro es posible mediante el empleo de reductores; los 

tapones se utilizan para limitar ciertas tuberías que tendrán 

continuación posteriormente, como consecuencia del esperado au

mento de poblaci6n y la 16gica expansión urbana. 

�n la tubería Eternit (asbesto-cemento) los acceso

rios son de fierro fundido, cuyas espigas y campanas son hechas 

para recibir las uniones con anillos de jebe. Cada vez que se 

intercale otra pieza cuya espiga o campana no te�ga ese disposi 

tivo, se hará necesario poner una pieza que se denomina transi

ción, la que tendrá su espiga(o campana)para recibir tubería de 
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Eternit, y su campana(o espiga)para la pieza de fierro. En el 

Gráfico NQ 7 se ha dibujado esquemáticamente los accesorios us� 

dos. 

De las válvulas.- �a distribuci6n de las válvulas se ha efectua 

do de acuerdo al siguiente criterio: aislar 

tramos de tuberías, de tal modo, que la longitud total que se 

retire del servicio, oscile alrededor de los 200 metros. 

Respecto a las válvulas, las normas expresan lo si

guiente: 

- Las válvulas serán del tipo compuerta, de fierro fundido mon

tadas en bronce, con guarniciones de este mismo material, para 

una presi6n mínima de 10 atm6sferas. 

- Las cajas de fierro fundido para las válvulas, serán asenta

das y centradas a plomada con la nuez de operaci6n de la válvu

la. La tapa de la caja. deberá coincidir con el acabado del pa

vimento. 

- La tubería de drenaje de las válvulas de purga, no será colo

cada, bajo ninguna circunstancia, a un buz6n de desagüe, ni a 

ningún dep6sito que tenga alguna posibilidad de succi6n dentro 

del sistema de distribuci6n. 
• 

De los grifos contra incendios.- La distribuci6n de los grifos 

de incendios se ha llevado a 

cabo se�n el juicio que sigue: cada grifo deberá cubrir un cír 

culo de influencia de radio igual a lUO metros; en otras pala-

- bras, la distribución se hará en tresbolillo, de tal manera que

tres grifos cercanos entre si que no estén en línea recta, se

encuentren en los vértices de·un triángulo cuyos lados oscilen

alrededor de los 200 metros. De este modo, en cualquier punto
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donde ocurra un siniestro, se contará con el concurso de dos 

grifos por lo menos, empleando mangueras de 200 metros. 

Será conveniente colocar a cada grifo su válvula de 

4u, antes de la reducei6n a 2 .. , para poder separarlo del servi

cio y sólo incorporarlo en caso de necesitarlo. 

Referente a los grifos contra incendios, las normas 

especifican lo siguiente: 

- Los grifos contra incendios serán de tipo hidrante(poste), de

dos boquillas para conexiones de 2.5" y 4o5" para succión con

motobomba, llevarán en su base un oodo terminal de campana pa

ra conexión con tuberías de 4".

- Los grifos se ubicarán siempre, en las tuberías de mayor diá

metro.

- Las boquillas de los grifos estarán, por lo menos, 30 cm. so

bre el nivel de la vereda.

- La base de cada grifo será bien anclada en la zanja.

De las conexiones domiciliarias.- Se denomina conexión domici-

liaria, al conjunto de obras 

externas de una detérminada propiedad, comprendidas entre la tu 

bería matriz y la línea de fachada; desde esta línea, hacia el 

interior de la propiedad, están comprendidas las obras de inst� 

lación interna. 

La conexión domiciliaria está compuesta por las par

tes que a continuaei6n se indican: 

- Una llave de toma "Corporation", de bronce.

- Una caja de ladrillo con mortero 1:3, provista de la tapa de

fundici6n, en donde se instalará la llave Corporation.

- Tubería de plomo, de diámetro no menor de½".
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- Un aparato controlador de gasto, con su tapa de fierro. 

Del reservorio elevado.- En el Capítulo IV se ha determinado ya 

la capacidad del reservorio elevado , 

como también, la de la cisterna. Será de suma importancia, aho

ra, definir la altura que deberá tener el reservorio elevado, 

para que satisfaga las presiones que la red requiere. 

Altura del reservorio elevado.- Para definir la altura del re-

servorio, será necesario preci 

sar las siguientes condiciones: 

- La presi6n mínima que se debe dar a la poblaci6n.

- La máxima pérdida de carga que se produce en la red y en la

línea de aducci6n.

- La ubicaci6n del reeervorio.

Determinaci6n de la presiOn mínima.- La presi6n mínima resulta 

de tomar en eonsideraci6n 

las siguientes fuentes de pérdidas de carga: 

l) Actualmente, en la ciudad de Pimentel existen viviendas de

dos pisos, y aunque �etas no constituyen la mayoría, habrá

que suponer que en el futuro, en concordancia con el aumento

de densidad y el progreso de sus moradores, sean las que pr�

dominen; en consecuencia, la carga necesaria en tal tipo de

edificaci6n es:

h1 = 4.50 m. 

2) Aunque las manzanas de la ciudad de Pimentel no son, precia�
. . 

mente, de formas homogéneas, puede asumirse que constituyen

rectángulos cuyas dimensiones aproximadamente son 100 x 50

metros; por ello, las conexiones domiciliarias, incluyendo

la.instalaci�n interna, tendrán una longitud promedio de 30
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metros. Como en esta·s conexiones es común una p�rdida de carga 

d� 25% de su longitud, debido a los diámetros pequeños y a la 

gran cantidad de accesorios que se usan, se tendrá: 

h2 = 0.25 X JO = 7.50 m.

3) Cada aparato higi�nico requiere una determinada presi6n para

funcionar; así, por ejemplo: los bidets, water-closets, du

chas, etc., necesitan una presi6n de 5 lb./pul.2

Considerando el uso de un solo aparato por vez, la car 

ga necesaria será: 

�; = 5 lb./pul.2 = 3.50 IDo

·1 

. 4) El uso de aparatos de control 6 medidores, requiere de una

carga que varía entre los 3 y 4 metros; admítase que: 

h4 = 4.00 m.

5) Habrá que considerar, además, una pérdida de carga originada

por las tuberías de relleno. Asumiendo una gradiente de dos

portail, con una longitud promedio de 250 metros, se tendrá

una c�rga de:

h5 = 0.002 X 250 = 0.50 m.

Luego, la suma de las cargas obtenidas dará como re-

sultado la cirga total mínima. 

ht = hl + h2 + h3 + h4 + h5

ht = 4.50 + 7.50 + J.50 + 4.00 + 0.50 = 20.00 m.

Por consiguiente, la presi6n mínima en cualquier pun

to de 1� red será: 

Presión mínima = 20 metros de agua = 28.50 lb./pul.2 

Presión para incendie.- Loe e4uipos de incendio requieren pre-
4 o 

sienes elevadas, alrededor de 75 libras 

. por pulgada cuadrada, que por razones de economía no puede ser 
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suministrada por la red. En eon�ecuencia, resulta recomendable 

el empleo de motobombas portltiles que hacen funcionar los gri

fos de incendio a presiones superiores a la menciohada. 

Máxima plrdida de carga producida en la re�.- Indudablemente, 

las máximas plrdi 

das de ·carga se producen cuando se presenta el caso más desfav� 

rable; tal apa�ce en circunstancias de máximo consumo, en los 

que no es el reservorio elevado el que desempeña la función más 

� importante; es el equipo de bombeo el que domina la situación

al arrojar el agua de la.cisterna a la presión que la red requi�

re. El reservorio elevado cumple su misión pri:dcipal durante el

tiempo que la bomba no trabaja, satisfaciend·o el pequeño consu

mo que se produce en las tres primeras ho'rá.s de la madrugada; en

dichos momentos, las pirdidas de carga en la red resultan ínfi

mas, motivo por el cual no se les ha considerado en la determi�

nación del reservorio en referencia.

No obstante lo que se acaba de exponer, a continuación, 

con el auxilio de las máximas párdidas de carga que arroja el 
.. 

Cross, se procederá a hacer la determinación de las cotas piezo 

mátricas de los diferentes nudos de la red matriz de distribu-

ci6n. 

Asumiendo,una cota piezomátrica arbitraria en el nudo 

"A" (por donde entra el agua a la red) y observando los result,!!· 

dos del Cross, se ha llegado a definir que el punto de menor 

presión es el nudo "C". Considerando la conveniencia de que la 

presión en el nudo "C" sea la mínima, se requerirá en "A" la si 
' 

gt1iente cota piezométrica: 

cpA =ªpe + hAC
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CpA = CtC 
+ 20.00 + hAC

CpA = 6.oo + 20.00 + 3.10

CpA = 29.70 m.

Que será la cota piezométrica que se necesite en el 

nudo "A", para asegurar en la red, la presión mínima de 20.00 m

Dicha cota, se tendrá muy en cuenta, cuando se trate de la car-

ga de succi6n de la bomba que impulsa el agua de la cisterna a 

la red. 

Ubicación del reservorio elevado.- Se ha visto ya, en el capít� 

lo V, que tanto el reservo

rio elevado como la cisterna, se ubicarán en la entrada de la 

poblaci6n. Aclarando este punto, dichos reservorios estarán si 

tuados en una zona que corresponde a la prolongación hacia el 

este del Jir6n Bolognesi, en un nivel de 5 m. sobre el nivel 

del mar y casi al pié del punto "A" de entrada del agua a la 

red. 

Se tiene ya precisadas las condiciones para la deter

minaci6n de la altura del reservorio elevado; todas ellas se

rían aplicables satisfactoriamente, en el caso de que dicho re

servorio desempeñara la functón principal; mas como se ha ex

puesto en líneas anteriores, que aquél abastece a la red sola

mente durante tres horas de mínimo consumo, en las cuales las 
. . 

pérdidas de carga resultan ínfimas, se ha adoptado, prácticamen 

te, una altura correspondiente a la presión mínima; en conse

cuencia, la altura del reservorio será: 

H = 20.00 m. 

¡a que le dará una elevaci6n de 25.00 m. sobre el nivel del man 



¡· r===============i

RAMAL 

A B 

B C 

e o 

O E 

A H 

H G 

G F 

F E 

A O 

O E 

o e

O G 

COTA 

TER R E N O

ENTRADA SALIDA 

5 00 3.80 

3.80 6.00 

6.00 3 00 

3 .00 1.00 

5.00 5.00 

5.00 3.00 

3.00 4.00 

4.00 1.00 

5.00 1.00 

1.00 1. 00

1 .00 6.00 

1. 00 3.00 

COTA 

PIEZOMETRICA 

ENTRADA SALIDA 

25.00 21.80 

21.80 2 l. 30 

21.30 19.70 

19.70 19.35 

25.00 23.30 

23.30 21.90 

21.90 20.60 

20.60 1 9.35 

25.00 22.45 

22.45 19.35 

22.45 2 1.30 

22.45 21.90 

P RESIONES 

ENTRADA SALIDA 

20.00 18. 00 

18.00 15.30 

15.30 16.70 

16.70 18.35 

20.00 1 8.30 

18.30 18.90 

1 8.90 16.60 

16.60 18.35 

20.00 21.45 

21.45 18.35 

21. 45 16.30 

21. 45 18.90 
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Diseño del reservorio elevado.- Se hará e base del diseño de 

los depósitos Intze con fondo 

tronco-c6nico y techo en forma de cúpula esférica rebajada. Pa

ra facilitar su cálculo se considerarán las siguientes partes: 

a) La cubierta en cúpula esférica.

b) Un anillo circular superior que soporta el empuje de la cúpu

la.

e) La pared cilíndrica de la cuba.

d) Anillo medio, de uni6n de la pared cilíndrica con la pared

c6nica del voladizo.

e) Una pared c6nica en voladizo, de uni6n entre el fondo y la

pared cilíndrica.

f) Le cúpula esférica del fondo con conducto cilírtdrico concén-

trico.

g) Una viga circular sobre la que se apoya el fondo de la cuba.

h) El soporte y la cimentaci6n.

Cálculo de las dil!!,�psiones principales.- Los datos de que se di� 

pone para el cálculo 

pertinente son: volumen igual a 565 m3 y la altura sobre el te

rreno igual a 20 m. La nomenclatura usada está consignada en el 

Gráfico N2 a.

Partiendo, entonces, del volumen de almacenamiénto de 

565 m3 y aplicando la fórmula: 

r' = 0.72 V l/) se tendrá que:

r' = o.72 (565) 113

r' = 6.oo m.

Las ecuaciones de igualdad son las siguientes: 





áng. Bl

rf = h2

h2 
= a = 

b = 21/2

b = 4.25 

h1
= b =

= áng. B2

= a 

6.oo m.

X a/2

m. 

4.25 m. 

= 45°
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a) Cálculo de la cubierta en cúpula esf�rica.- Se comenzará por

determinar su ra 

dio de curvatura: 

-R2 = a2 + ( R - f )2 f = R/5 

luego: R = 5a/3 = (5 X 6)/3 

R = 10.00 m. y f = 2.00 m. 

Cálculo del área de la cúpula: 

A = 2 n R f = 2 X J.14 X 10 X 2 

A = 125 m2 

Se ha supuesto un espesor de t = 0.07 m., para poder determi

nar el peso por metro cuadrado de cubierta, que sumado a la so-

brecarga dará la carga repartida actuante en la 

p.p = 0.07 X 1.00 X 2,400 

s/c (debida al viento) 

luego, la carga total W, será: 

W = q X A =  350 X 125 

W = 43,750 kg. 

q 

= 170 kg/m2 

= 180 kg/m2 

= 350 kg/m2 

cúpula superion 

y el peso, por metro de circunferencia de radio "a" es : 



o 

C\I 

IO 

C\I 

• 

IO 

": 

ª·ºº 

4.11 

1 

1 

GRAFICO N º 9 

DIMENSIONES INTERIORES 

DE LA CUBA 



V = W/2 n a = 43,750/2 x 3.14 x 6 

V = 1,160 kg/m. 

As = 1160/800 

As = 1.45 cm2 •••••••••• � 1/4" a 20 cm. 

- 87 -

que se colocar� tanto en la dirección meridiana, como en la pa

ralela. 

Para chequear la sección de concreto, debe determinar 

se el valor del empuje, en la circunferencia de radio�, luego 

hallar la compresión resultante, y dando, finalmente, una carga 

de trabajo al concreto de 10 kg/cm2, que involucra la seguridad 

al pandeo, calcular el espesor necesario. El empuje horizontal 

es: 

H = V(R - f)/a = 1160(10 - 2)/6 

H = 1,550 kg/m. 

con lo que se obtiene una compresión resultante de: 

F = ¡/ H2 + v2, = v 15so2 + 11602

F = 1940 kg/m. 

luego, el espesor necesario será: 

e= 1940/100 X 10 

e = 1.94 cm. 

Como se podr� apreciar, el espesor necesario ha resul 

tado mucho menor que el mínimo adoptado en un comienzo. 

Se ha tomado para la tensión de trabajo del hormigón. 

un valor de 10 a 15 kg/cm2, teniendo en consideración la posibi 

lidad de deformación por pandeo, que se produciría en un espe

sor d�bil. 
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En conclusi6n, se colocar� '/J 1/4" a 20 cm., tanto en 

la direcci6n meridiana como en la paralela, dando a la cúpula un 

espesor de 7 cm. 

b) Cálculo del anillo superior.- Este anillo soporta el empuje

horizontal de la cúpula supe -

rior; por ello aparece en dicho anillo un esfuerzo de tracci6n 

T, cuyo valor es: 

T = 2aH/2 = 6 X 1550 

T = 9250 kg. 

esfuerzo que será soportado por la armadura del anillo, cuya sec 

ci6n metálica es: 

T/í: = 9250/1000s 

As = 9.25 cm.2 •••••••.•••.•••••.•.• A
8 

= 4 '/J 3/4" 

Se ha considerado para el fierro a tracci6n, una carga 

de trabajo menor que la real, con el objeto de eludir la posibi

lidad de grietas en el concreto. 

plicará 

35 cm. 

Para determinar la secci6n necesaria de concreto, se a 

la f6rmula siguiente: 

Ac 
1 n - 1 ) T= 

(� - fs t 

Ac 
1 lí-1 ) 9250 = 

( -rr - 000 

A
0 

= 487 cm.2 

Se dará al anillo un espesor de 15 cm. y una altura de 

A = 15 x 35 cm.2 e 

En definitiva, el anillo superior será una viga circu

lar de 15 x 35 cm.2 con armadura de 4 '/J 3/4". 
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c) C�lculo de la pared cilíndrica.- La pared cilíndrica se halla

empotrada por su parte supe

rior en el anillo que soporta el empuje de la cúpula de cubierta 

y por su parte inferior en el anillo de uni6n con la pared c6ni

ca del fondo. 

Para el disefio correspondiente se seguirán las siguien 

tes especificaciones: 

f' = 140 kg/cm2 c ft = f�/10 = 14 kg/cm2 

n = 15 = 1%

Mediante estos datos se obtiene por f6rmula que: 

f
8 

= 1600 kg/cm2

que ser� la carga a la que podrá trabajar el acero, para que el 

concreto no se raje. 

Se utilizará acero de tipo ST-50 que tiene una carga 

de trabajo de 1800 kg/cm2, pero solamente se le hará trabajar a 

1000 kg/cm2 para evitar alguna posibilidad de agrietamiento. 

Para el c�lculo mismo del reservorio, en cuanto a la 

pared cilíndrica se refiere, se procederá a la determinaci6n de 

la armadura respectiva, por franjas de un metro de profundidad, 

comenzando por el fondoo 

1 1 Secc16n: 4.2 m.de profundidad.

- Presi6n hidrostática máxima: 

- Tensi6n

pl = 1000 h = 1000 X 4.2 = 4200 kg/m2 

P1 = 4200 kg/m2

en el anillo por metro de alto: 

Tl = P
l 

X a =  4200 X 6 = 25200 kg•

Tl = 25200 kg.



- 90 -

- Armadura: 

A
8

= T1/f
8

= 25200/1000 

·A = 25.20 cm2 •••••••••..•••••••••• � 1" a 20 cm.
s 

- Espeéo�_necesario d� concreto:

luego 

A
g 

( 1 n - 1 
) T= 

fs ·7T

A 
1 15 -1 

) = (
-rr - 1000 25200 g 

A
g 

= 1450 cm2 ••••• pero: Ag = 100 e

e =  1450/100 = 14.50 cm. 

e =  15 cm. 

Efectuando cálculos análogos para la segunda franja de 

un metro, se tiene que: 

P2 = 3200 kg/m2 T2 = 19050 kg/m de alto

As = 19.05 cm2 •••••••••••• , 7/8" a 20 cm.

continuando con la tercera franja de un metro: 

P3 = 2200 kg/m2 T3 = 13200 kg/m de alto

A
8 

= 13.20 cm2 •••••••.•••• 0 3/4" a 20 cm. 

y para la Última franja de 1.20 m se tiene que: 

guientes: 

P
4 

= 1200 kg/m2 T4 = 7,200 kg

A = 7.20 cm2' • • • • • • • • • • • • � 3/4" a 40 cm. s
La longitud de empalme de estas armaduras serán las si 

L.= (f
s 

x a)/4u = (1600 x a)/4 x 0.10 x 140

L = 28.60 a 

para a =  l" . . . . . . . . . . . . . . . 

" 

" 

a =  7/8"

a =  3/4" 

• • • • • • • • • • • • • 

. . . . . . . , . � , � .

L = 75 cm 

L = 65 cm 

L -=  55 cm 

El espesor necesario en el borde superior resulta i-
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gual a 4.15 em para la tensión T4 = 7,200 kg., aplicando la ex

presión usada en la determinación del espesor necesario en la ba 

se de la pared cilíndrica. 

Definitivamente, se adoptará para el espesor superior, 

el mínimo recomendado: 

e'= 8 cm. 

La armadura de repartición y temperatura, será de igual 

magnitud que la armadura principal de la primera franja inferior, 

e irá colocada verticalmente, dispuesta según dos capas. La capa 

exterior será: 

A
s

= 25.20/2 = 12.60 cm2 ••••••• � 1/2 a 10 cm. 

Esta armadura se suprimirá a la mitad de la altura de la mencio

nada pared, para continuar con fJ 1/2" a 20 cm. 

La capa interior será también de fJ 1/2 a 10 cm. que se 

colocar� hasta la quinta parte de la pared, a partir de su base. 

Se procurará aprovechar en lo posible la prolongación de una de 

las capas de la armadura de la pared cónica. 

Cálculo del momento que se produce en la parte infe -

rior y chequeo de su valor con la armadura de repartición.

ME = 219.3 (a x e) 1 • 5 = 219.3 (6 x 0.15) 1•5 

de: 

siendo 

luego: 

MB = 185 kg-m. 

Este momento es positivo y se anula a una profundidad 

X = hl (1 - 1.57)
A. 

/\.= 1.316 h1/(a.e) 0 •5 = 1.316 x 4.20/(6 x o.15)
0•5

A= 5.ao

X =  J.07 m. 

La armadura se polocará a 5cm. del paramento exterior; 
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por.consiguiente, la alturaútil será de 10 cm;luego: 

A
8 

= MB/f
8

.j.d = 18500/1000x0.866xl0

A
s 

= 2.14 cm2 

Como se puede -�b.servar, la armadura necesaria para ab

sorver los esfuerzos de tra�ción es menor que la armadura de re

partición que se ha adoptado. 

d) Cálculo del anillo de unión de la pared cilíndrica con lapa

red cónica.- Sobre el anillo mencionado actúan los pesos de la

cúpula y la pared cilíndrica. 

La pared cilíndrica transmite al anillo de unión una 

carga vertical P
0 

por metro de longitud, que será igual al peso 
:.,¡. 

prop�o, más el peso y sobrecarga de la cubierta. 

según la 

P
C 

= 1160 + 4.20 X 1.00 X 0.15 X 2400 

Pe = 2670 kg/m 

Esta fuerza puede descomponerse en una componente c1
pared c6nica, y otra horizontal F

1 
de tal manera que: 

Fl = Pe cotg. 45
° = pe

�\ 
= 2670 kg/m 

La tensión F1 origina una tracción en el anillo de u-

nión, tal como: 

Ta = F1 • a =  2670 x 6.oo

T
8 

= 16,000 kg 

Este esI·uerzo de tracción deberá ser resistido por una 

armadura cuya sección total será: 

A
8 

= 16.00 cm2 • • • • • • • • • • • • • • • 6 � 3/4"

La sección necesaria de concreto, será: 



Ag = (,\- - lfooó
l) 160.00 = 920 cm2

A' = 30 x 35 cm2
g 
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e) Cálculo de la pared c6nica.- La pared c6nica se halla someti

da a la acción de la carga que 

le transmite la pared cilíndrica, al peso propio y a la presión

del agua.

• La pared cilíndrica transmite la componente:

ºi = P
0
/sen 450 = 2670/0.707

C:L = 3800 kg/m 

que actúa comprimiendo la pared c�nica según sus generatrices,en 

la pttrte superior e inferior. 

Las cargas debidas al peso propio son: 

- en la parte superior: c2 = O 

- en la parte inferior: c2 =(a+ b)gh/2b sen2B

Adoptando un espesor de 20 cm. para la pared cónica se 

tendrá que: 

C2 = 10 . 20 X 480 X 1.75/2 X 4.20 X 0.50

C" 
2 

= 2040 kg/m 

Las cargas debidas a la presión del agua son: 

- en la parte superior : C' -3 - o

- en la parte inferior

c3 = ((a2- b2)h1 + (a - b)2( 2b/3 + a/3 )tan(B�t/2b senB

C3 = (6.002- 4.202)4.20 X 1000/2 X 4.20 X sen 45º+ •••• 

+ (6.00 - 4.20)2(2 X 6.00/3 + 4o 20/3)tan 450 
X 1000/5.94

c3 = 16, 000 kg. 

La compresión total será: 



- en la parte superior: et= Ci + o2 + Cj

ºt = 3,800 kg.

- en la parte inferior: Ct = Ci + c2 + Cj

c.¡;= 21,s40 kg.
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La compresión máxima que debe ser soportada por una 

armadura meridiana, se produce en la parte inferior; para resis 

tirla, por unidad de paralelo, se dispone de una sección de co� 

ereto.tal como: 

Ag = 20 x 100 = 2000 cm2

Si se supone una cuantía de 1%, el esfuerzo a compre

sión en el concreto será: 

\1 = P/(Ag + n A
s

)= 21840/(2000 + 15xO.Olx2000)

\J = 9. 50 kg/cm2

La seeeión metálica en el sentido de la generatriz se 

A
8 

= 0.01 x 2000 

As = 20 cm2 • • • • • • • • • • • 16 fJ 1/2"

que se dispondrán en dos capas, por metro de circunferencia en 

la base de radio "b"o 

Se tratará ahora de loe esfuerzos de tracción. 

Por acción del peso propio: 

- en la parte superior:

T2 = g.a/tan B = 480 x 6/1

T2 = 2,880 kg.

- en la parte inferior:

T2 = g.a/tan B = 480 x 4.20/1

T2 = 2,015 kg.
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Por acci6n de la presi6n del agua: 

- en la parte superior:

T' 
3 

= a.h1./!sen B = 6.oo x 4.2 X 1000/0.707

T' 
3 

= 35,600 Kg. 

- en la parte inferior:

Tj = h1 + (a-b)tag B.b.l/sen B = (4.2 + 1.8 x 1)4.2 x 103/0.707 

�J = 35,600 Kg. TJ = 35,600 Kg.

Luego, la tracci6n total será: 

- en la parte superior: Tt = T2 + T3
Tt = 2,880 + 35,600 =

Tt = 38,480 Kg.

- en la parte inferior: Ti= T2 + Tj

Tt = 2015 + 35,600 

Tt = 37,615 Kg. 

Considerando la tracci6n máxima, la armadura necesaria será: 

A
8 

= 38,480/1000 = 38.48 cm2 

Luego se colocará en la parte superior: 

2 capas� 7/S�a 20 cm 

Como la tracci6n en la parte inferior es ligeramente menor que 

en la superior, se puede asumir la misma armadura; por lo tanto 

se colocará en la parte inferior: 

2 capas� 7/8" a 20 cm 

Tensi6n del concreto a tracci6n: 

Vt = 38,480/(20 X 100 + 15 X 38.48) 

Vt = 14.9 Kg/cm2

que resulta un valor admisible. 
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f) Cálculo de la cúpula esférica de fondo con conducto cilíndri-

co concéntrico.-

- Obtenci6n de la flecha de la cúpula del fondo:

b2 
= f'( 2r' - f') en la cual b = 4.20 m 

r'= 6.oo m 

f' 2 - 2r !f' + b 2 = O 

f' = 0.293r' 

f' = 1.75 m 

- Cálculo del conducto cilíndrico.- Dicho conducto tendrá una

altura de 4.50m, un diámetro de 1.50m, un espesor de 0 .10 m

y se hallará sometido a la acci6n de una presión normal ex

terior, igual a la presi6n hidrostática p = lOOOx que dará

origen a una compresión por unidad de altura,de:

e =  p.r1 = �h (e + nA). s 

por consiguiente: 

As =(1/n)( 
1000 rl X 

. � .  
e )

Para una primera sección de .4.50 m de profundidad tendrá: 

As = (l/l�(¡ooo x
4

�75 x 4.5 
� lO)

A
8 

= 5 cm2 ••••••••••••••••••� 1/2" a 25 cm 

Para una segunda sección de 3.50 m de profundidad: 

As = 3.65 cm2 
••••••••••••o••� 3/8" a. 20 cm 

Para una tercera secci6n de 2.50 m de profundidad : 

A
8 

= 2.45 cm2 ••••••••••••••• � 1/4" a 12.5 cm 

Para una Última sección de 1.50 m de profundidad : 

As = 1.20 cm2 •••••••••••••••� 1/4" a 37.5 cm

La armadura vertical de repartición y temperatura se dispOQ 

drá, como en la pared cilíndrica. 

La armadura exterior será de: � 1/4" a 12 .5 cm 
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que se colocará hasta la mitad de la altura desde donde se supri 

mirá una barra intermedia, quedando separadas por lo tanto 25cm. 

La armadura interior se dispondrá hasta la quinta parte de la al 

tura a partir del fondo del conducto cilíndrico. 

Para el cálculo del anillo DD, base del conducto cilín 

drico central de acceso al depósito, se calculará la cúpula esf� 

rica del fondo prescindiendo de tal conducto, por lo que se esta 

rá al lado de la seguridad, y al hallar los esfuerzos de compre

sión, se le señalará al anillo en mención, el que le corresponde. 

Se adoptará para dicha cúpula un espesor igual al de 

la pared cónica, o sea de 20 cm; luego: 

g = 0.20 X 2,400 = 480 Kg/m2

- Compresión anular en la clave:

Te = Q./2�r' + 0./�'h'tf = (1/az.' ( g +(h2 - f' )t] 

Te = (1/2) x 6. oo( 480 + 4. 20 x 1000) 

Te = 14
1000 Kg/m

- Compresión anular en los arranques:

( ) ··gr' 2 

+ lfr' [2(h Ta = g r' - f' - 2r' -f' 2 2 + f') _ (2r' - f')(ha + r 1
) 

2r'-f' 

- 2r'-f'' · 
- f' (r'·- ry3)]

480 X 6·. 002 

+ 1000 x
2 

6 • 00(l5• 50Ta = 480 X 4.2 -
lO.Z5 

- 9.50)
10.25

T
8 

= 261400 Kg/m 

- Compresión meridiana en la clave:

C
0 

= 1/2 x 6.00(4.ao + 4.20 x 1000) = 

Ce = 14,000 Kg/m

- Compresión meridiana en los arranques:

10.25 X 'J.75 
10.25 

' ... ··2 .. ,, ,. ,, . 

_ gr' ��P- (2r' - f')(h + f') - f'(r' - f'L:)0a - 2rT - f' + ---,:-Je 2 2r' - f9 
- _,.:_ 
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480 x 6�662 1000 x 6.oo

Ca
= 

l0.25 + 2 X 6.82 

C
8

= 22150 Kg/m 

Estos esfuerzos son absorvidos por el concreto, y la tensi6n máxi 

ma producida es: 

qh = 2B2i1ígo = 11.75 Kg/cm2

Se adoptará para la cúpula una cuantía mínima de 0.008, luego: 

A
8 

= 0.008 x 2,000 =

A
8 

= 16 cm2 •••••••••••••••� 5/8" a 12 .5 cm 
� 

El amillo DD tendrá una secci6n de 30 x 40 y una cuantía de o.01 

luego: 

A
8 

= O.OlAg = 0.01 x 1,200 =

A = 12 cm2 e� 5/8" 
. 8 

• • • • •• • • ••• • •• �� 

Se le colocará estribos de I l/4"a 30 cm 

El coeficiente de trabajo del hormigón será: 
' . . . 

92150 2

� = 30 X 40 + 15 X 
l2 = 16.00 Kg/cm 

g) Cálculo de la viga circular.- Se determinará en primer térmi-

no el número de pilares que 

constituirán el soporte de la cuba; dicho número será tal, que 

sus distancias entre ejes según él desarrollo de la circunferen

c�a, sean como máximo 4.00 m. 

e =  2flb - 2HA.20 = 26.40 m 

Se adoptará un número de pilares tal como 12,por consiguiente,la 

distancia entre ejes será: 
. . 

26.40/12 = 2.20 m 

Cargas que actúan sobre la viga circular: 

- peso propio

- la fuerza Cv = 21,840 Kg/m que le transmite la pared c6nica

- la fuerza Ce= 22,150 Kg/m que le transmite la cúpula del fon-
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do 

Estas dos Últimas inciden según el ángulo de 45º,produciendo com 

ponentes verticales que se suman con el peso propio, y componen

tes horizontales que tienden a anularse. 

Cálculo de las componentes: 

Hv = Cv cos B = 21,840.x 0.707 = 15,400 Kg/m

He= ªe cos B = 22,150 x 0.707 = 15,700 Kg/m

Fv = Cv sen B = 21,840 x 0.707 = 15,400 Kg/m 

Fe= Ce sen B = 22,150 x 0.707 = 15,700 Kg/m

Por ser He) Hv,la viga circular se hallará sometida a una fuer

za de tracción cuya magnitud es: 

T = (H - H )b = (15,700 - 15,400)4.2 
C V 

T = 1
1

260 Kg 

Tracción que podrá ser absorvida por una armadura de: 

As= T/f
8 

= 1,206/1000

A
8 

= 1.26 cm2 •••••••••••••••••••••• 2, 3/8"

Para hallar la carga vertical por metro se adoptará para la viga 

circular las dimensiones de: 

A
g 

= 0.40 X 0.80 m2 

luego el peso total por metro será: 

- p.p = 0.40 X 0.80 X 2,400 = 770 I{g/m

- Fv 
= 15,400 Kg/m 

- F0 
= 15,700/Kg/m 

q = 31
1

870 Kg/m 

Se hallará ahora la carga por tramo de viga circular comprendida 

entre dos pilares: 

Distribuyendo la carga total entre 12 pilares, la car

ga entre dos de ellos será: 



P = 2ttbq/12 = 2rr X 4.2 X 31.87/12

P = 70.000 Kg 

La carga total sobre la viga circular será: 

G = 12P= 12 x 70,000

G = 8401000 Kg 
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Con estos valores y la ayuda de la tabla de Ketchum se 

hallará los momentos flectores: 

- Momento flector en los apoyos:

Ma = Mb = - 0.00365Gb

Ma = ¾ = - 0.00365 X �40,000 X 4. 2

M
8 

= Mb = - 12,900 Kg-m

- Momento flector en el centro:

Me = 0.00190Gb 

Me = 0.00190 X �40,000 X 4.2 

M
0 

= 6,700 Kg-m 

- Momento de torsión máximo:

Mt = 0.00018Gb 

Mt = 0.00018 X �40,000 X 4.2 

Mt = 635 Kg-m

Sección necesaria en los apoyos: 

- Altura útil:

d = (M/Kb) l/2
= (1' 290,000/11 X 4 Ó) l/2

d = 54 cm 

Armadura necesaria en los apoyos:

As = M
8
/f

8
jd = 1' 290,000/1000 x o.866 x 75

A
8 

= 19. 6 cm2 
•••••••••••••••••••••••••• 4 � l"



Armadura necesaria en el centro. 

A = M /f jd = 670,000/1000 X 0.866 X 75 
s e s 
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A =10.2 cm2 •••••••••••••••••••••••••• 2 � 1"s 

Se verá ahora si el esfuerzo de tor.si6n es absorvido por el con

creto: 

Vt = �Mt/b�h •••••••. 'f = 3 + 2.6/�.45 �-h/b)

�= 3 + 2.6;(0.45 + 80/40) = 4.06 

vt = 4.06 x 63,500/402 x 80 = 2.02 Kg/cm2 

que por ser tan pequeña podrá ser absorvida íntegramente por el 

concreto. 

Cálcuio del esfuerzo cortante: 

V= P/2 = 70,000/2 = 35,000 

V =  351000 Kg

que dará lugar a la siguiente fatiga: 

V =  V/bjd = 35,000/40 X 0.866 X 75 

v = 13.45 Kg/cm2 ••••••••••••••••••• 0.096f'c 

por consiguiente se necesitará anclaje especial, estribos y ba

rras dobladas. 

El esfuerzo cortante que absorve el concreto es: 

v = 0.03f'c = 0.03 x 140 = 4.2 Kg/cm2c 

Ve= V
0
bjd = 4.2 X 40 X 0.866 X 75 

v
0 

= 10,900 Kg 

El acero soportará la diferencia: 

V = V - V = 35,000 - 10,900 
s e 

Vs = 24,100 Kg 

Se ha visto anteriormente que la longitud entre los ejes de dos 
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pilares consecutivos es 2.,20 m, por consiguiente, si se adopta 

para dichos pilares una sección cuadrada de 40 cm de lado, la 

longitud libre de la viga será: 

1.1 = L.- 0.40 = 2.20 - 0.40 = 1.80 m 

La distancia medida desde el eje de la columna, des

pues de la cual, ya no se necesita estribos es: 
V

8 
X L/2 

X1 = V = 24,100 x l.10/35,000

x:
1 

= 0.75 m 

por lo tanto se colocará estribos hasta 75 cm a partir del eje 

de la columna. 

El máximo esfuerzo cortante soportado por los estrivos 

se producirá a 20 cm del eje del pilar ya que hasta esa dista�. 

cia, el esfuerzo cortante es absorvido ínte,sramente por dicho 

pilar; aquel máximo esfuerzo cortante será: 
, 

Vá = Vs(x1-20)/x1 = 24,100(75-20)/75

V'= 17,700 Kgs 

Disponiendo estribos de 3/8" en 4 ramas, se determina 

rá el espaciamiento mínimo. 

s ' mtm 
nasfd jd 

= V� X 2/3 =

S 1 = 13 cm.m1m 

4 X 0.71 X 800 X 0.866 X 75 
17,700 X 2/3 

El espac.iamiento máximo permisible es: 

s , = d/4 = 75/4 
max 

S , = 18 cm 
max 

Luego se colocarán estribos con las siguientes espaciamientos: 

1 a 5, 3 a 10, 3 a 15 

Para las barras dobladas se considerará la siguiente armadura: 
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A = V' x l/3f seno<.= 17,700( 2 ) 112;3 x 1000 x 2 = 4.15 cm2
s s s 

Entonces se colocará 2 fJ 3/4" inclinados 45 ° para absorver tal

esfuerzo cortante. 

h) Cálculo del soporte.- El soporte se calculará para que la es

tabilidad del conjunto se encuentre 

asegurada en las condiciones de trabajo más desfavorables, lo 

que se conseguirá cuando la resultante de la presión del viento 

con su intensidad máxima,y las cargas verticales, corte a la ba 

se de apoyo en su tercio central. 

El viento actúa contra la superficie aparente de la 

cuba y contra el soporte; pero solamente se tendrá en consider� 

ción su acci6n sobre la cuba, ya que el otro efecto es Ínfimo. 

Se dispone de los siguientes datos: 

N = 12 pilares •••••••••••••• G = 840,000 Kg 

P= 240 Kg/ m2 •••••••••••••• P = 70,000 Kg 

La acción del viento origina una fuerza F1 que tiende a producir

el volteo y que es reducida en un 33% debido a la forma curva de 

la superficie de la cuba; por consiguiente su valor será: 

Fl = 0.67 x sa x p = o.67 x 8.75 x 11.90 x 250

F1 = 17,400 Kg

Los pilares tendrán una sección de 50 x 50 cm2 y la 

distancia entre los planos de arrostramiento será 5 m. 

Para la determinación del momento de vuelco, será nec� 

sario saber la altura a la que actúa la fuerza F
1 

respecto al 

plano de la base; dicha altura estará determinada por la suma 

de las siguientes componentes: 

- La profundidad de la cimentación:

h1 = 0.40 + 1.20 + 0.90 = 2.50 m
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-·Altura desde la parte inferior de la viga circular hasta el

nivel del terreno: 

h
2 

= 20.00 - 0.80 = 19.20 m 

- El punto de aplicaci6n de F1 en la cuba:

h3 = 8.75/2 = 4.375 m

luego, la distancia de F1 a la base de apoyo será:

H = h1 + h
2 

+ h3 = 2.50 + 19.20 + 4.375 = 26.075 

H = 26.10 

por consiguiente, el momento de vuelco será: 

MV = F1 X H = 17,400 X 26.10 = 454,140 Kg-m 

Mv = 454,140 Kg-m 

Determinación del peso del soporte: 

12 X 0.502 
X 19.20 X 2,400 = 138,500 Kg 

4 X 0.30 X 0.50 X 2n X 4.20 X 2,400 = 38,000 Kg 

4 X 0.30 X G.50 X 6 X 8.40 X 2,40Ü = 72,500 Kg 

P
8 

= 249,000 Kg 

luego, el peso total sobre la cimentaci6n será: 

Pt = G + P
8 

= 840,000 + 249,000

Pt - 1'089,000 Kg

Determinación del peso· de la cimentaci6n: 
. 2 2 n(5.70 - 2.70 )0.4 x2100 = 

n(5.502 - 2.902 )1.2 x2400 =

P
0 

= 246,000 Kg 

67,000 Kg 

197,00ü Kg 

por consiguiente, el peso total, con el dep6sito lleno, será: 

Q = 1'089,000 + 264,000u 

� = 1'353,000 Kg 
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y el peso del reservorio vacío, se obtendrá, descontando el peso 

del líquido y la sobrecarga: 

peso del líquido:= 565,000 kg. 

s/c x 2nRf ••••• ·• = 22,500 kg. 

Q = 1'353,000 - 587,500 = 765,500 kg. 
V 

Determinación del momento estabilizante: 

Me=� x L/2 = 765,500 x 4.20 = 3'215,100 kg-m

La estabilidad estará asegurada cuando se cumplan las 

siguientes condiciones: 

X
v 

< L/6 y e = Me/Mv > 2

Xv = Mv/Qv = 454,140/765,500 = 0.60 

L/6 = 8.40/6 = 1.40 

e= Me/Mv = 3'215,100/454,140 = 7 

Como se podrá observar, las condiciones de estabilidad 

están ampliamente satisfechas. 

Se ver� ahora la distribución de exfuerzos en los pila 

res, considerando el reservorio bajo la acción del peso del agua, 

la sobrecarga y el viento, por ser el caso más desfavorable. El 

viento origina un desplazamiento del centro de gravedad de la es 

tructura, lo que da lugar a una sobrecarga en los pilares más 

próximos a la resultante}\¡ y descarga en los más alejados. 

Determinación de la tensión transmitida al terreno: 

Tt = 1.68 kg/cm2 

Tal tensión transmitida al terreno, podrá ser absorvi

da perfectamente por la arcilla arenosa • 
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En el diseño de los pilares, se tendr� en cuenta dos fatigas: 

a) �hl debida al momento de empotramiento del soporte que de

berá ser resistido por el conjunto de las doce secciones de 

pil�res. 

Determtnación de las distancias de los c. d. g. de los pilares 

� al diámetro que pasa por dos de ellas: 

a1 ••••••••••••••= �4.20 ... (2 pilares)

600 a2 =,4.�0,�en =

a3 = 4.20 sen 30° =

::,, . . . . . . . . . . .  . 

3.63 

2.10 

(4 

(4 

(2 

pilares) 

pilares) 
.. 
.. #,. 

P.il �:tt� 8 )
J \ 

. :, 

Determina�ión de los momentos de inercia de l"os�- pilares, resp 

pecto al diámetro que p2sa por dos de ellos: 

LL = bhi/12 + Aai = 504/12 + 502 x 4 . 202 x 1002

I1 = 441521,000 cm4

I2 =

I2 = 

I3 = 

I3 = 

3 2 bh.2/12 + Aa2 = 

329'943,300 cm� 

504112 

bh5/12 + Aa� = 504/12 

110•770,aoo cm1 

I 4 = bh¡/1·2 • • • • = 504 /12

14 = 520,800 cm! 

It = 2,646'939,600 cmf 

+ 502 X 3.632 
X 1002

+ 502 X 2.102 
X 1002

La tensi6n m�xima de compresi6n en un pilar, y trae -

eíon en el diametralmente opuesto,originada por la flexi6n,viene 

dada por la f6rmula: 

\Jh¡·= M� X Z / It X 2 
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El momento� es producido por la fuerza F1con respec

to al plano de empotramiento y vale: 

M; = F1(H - 1.60) = 17,400(26.10 - 1.60) 

M' - 426,000 Kg-m 
V 

El valor de Z viene a estar dado por la longitud del 

diámetro del círculo que cubren los doce pilares; por consiguien 

te: 

D' a.40 + 0.50 = a.90 m 

hl = 426,000 X 8.90 X 1002 / 2,646'939,600 X 2

h1 = 7.20 Kg/cm2

b) h2 debido a la carga que· actúa en los pilares cuando el depó

sito está lleno, que para el efecto, es el caso más desfavorable 

en estas condiciones, el pilar opuesto al que es sometido diréc

tamente a la acci6n del viento, soportará una carga más elevada 

que éste y su valor estará expresado por la f6rmula: 

p <?:, + 1)

P2 
- t L � -

6 

donde: 

X = M /Pt = 454,140/1'089,000 = 0.417 m 
U V 

luego: 

P2 = 

1'089,000(� + ½) 

P2 = 100,000 Kg 

que será la carga en funci6n de la cual se diseñarán los pilares 

Cálculo de los pilares: 

h/d = 5.00/0.50 = 10 



por consiguiente se les considerará como columnas cortas. 

pg = 

pg = 

luego: 

A
s 

= 

Determinación de 

o.-§is - o. 225f�

fs

la cuantía: 

�
ºº

·��i 
- 31.5 

o.0132O. x gg 
= 

0.0132 X 2,�o = 33 em2 

A
s

= 33 cm2 • • • • • • • • • • • • • • • 12 '/J 3/4" 

'/J 3/8 a 30 cm 

chequeo del esfuerzo en el concreto: 
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h2 = P2/Ag + A
s

n = l00,000/2,500 + 15 x 29.65 = 34 Kg/cm2

luego, la tensión máxima será: 

�hmáx = �h1 +�h2 
= 7.2 + 34 = 37.2 Kg/cm2

Como se podrá observar, dicho valor representa menos 

del 40% de fb por lo que será facilmente soportado por el con

creto. 

Las vigas de arrostramiento tendrán una sección: 

A = 30 x 50 cm2 con cuantía mínimag 
A

8 
= 0.005 x 30 x 50 = 7.5 cm2 

As
= 7.5 cm2 ••••••••••••••As

= 4 '/J 5/8

Se colocarán estribos de 1/4" ,el primero a 10cm de la 

cara de la columna, el segundo a 20 cm y los restantes a 30 cm. 

Cálculo de la cimentación.- La carga total de la estructura, re

caerá sobre una viga circular de ci

mentación, por lo que se emplearán los coeficientes de la tabla 

de Ketchum, para viga circular contínua. 
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La carga total será, en el caso más desfavorable: 

G = 12P2 +Pe= 12 x 100,000 + 244,000

G = 1'464,000 Kg 

luego: 

M
a 

= -0.00365 G.B = -22,500 Kg-m 

Me= 0.00190 G .b = 11,700 Kg-m

Se considerará para la viga una secci6n de 2.60 por 

1.20 m2 y un f� = 140 Kg/cm2

yos. 

Armadura necesaria en los apoyos: 

As= 2' 250,000/1,400 x 0.866 x 115 = 16.20 cm2

A = '/) 5/8"al0 
s 

Armadura necesaria en el centro: 

As = 1'170,000/1,400 x o.a66 x 115 = a.so cm2

A = '/) 5/8" a 20 
s 

El esfuerzo cortante máximo se presentará en los apo-

Ra = ¾=-Re = G/24 = 61,000 Kg

ve= 61,000/260 x 0.866 x 115 = 2.35 Kg/cm2 

por lo qUJ! se usará anclaje especial. 

El momento de tensi6n será: 

Mt = o._00018 x G • b = l, 100 Kg-m

que dará lugar a una tensi6n muy pequeña, que el concreto, amplj,{3. 

mente puede absorver. 

Se verá ahora la armadura transversal de la zapata. 

La carga actuante por metro cuadrado de zapata es: 

1'464,000/25.20 X Ir= 18,500 Kg/m2

Momento en el volado: 

M = 18,500 x 1.052¡2 = lo,250 Kg-m 
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A8 = 1'025,000/1,400 x 0.866 x 115 = 7.4 cm2 

luego, como armadura transversal se colocará: 

A
s

=� 5/8" a 25 

En general, en la zapata se usarán estribos de montaje 

� 1/4" 

Las dimensiones de la zapata y la disposici6n de la ar 

madura se muestran en el plano N°8

Cálculo del rebose hidráulico.- El rebose consta de un.vertedero 

sin contracciones y una tubería 

de 8" de diámetro.El gasto mayor que entra al reservorio elevado 

será el correspondiente al máximo consumo diario, esto es, pres

cindiendo del gasto que absorve la red, para estar del lado de 

la seguridad. 

Como s610 habrá un bombeo durante 21 horas, el gasto 

que entrará al reservorio mencionado será: 

71.5 X 24 
= 

21 
81.7 L.p.s. 

Este gasto, será el que tenga que salir por el rebose consideraQ 

do la situaci6n más desfavorable, cual sería la de seguir bomb8!]. 

do sin efectuar consumo alguno. 

Para que salgan los 81.7 L.p.s, por la tubería, es ne

cesario tener las pérdidas de carga o energía que se disipará a 

la entrada de la tubería y la que produce el codo de 90ª inmedi.§. 

to a ella. Cada una de dichas pérdidas de carga puede asumirse 

iguales a 0.5v2/2g lo que resultarí.a para las dos: 

Ht = v2/2g = (81,700 X 4/rr X 202) 2 /2 X 980 � 35 cm

Usando la f6rmula de Fteley y Stearns, válidas para 

vertederos de 1.53m a 5.80m de longitud de cresta, para cargas 

de 0.02m a 0.18m y para los casos en que las velocidades de ace� 
camiento sean despreciables: 
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• 

Q = 1.a3 b rr3f.2 
+ 0.00065 b

• 

en la que Q = ·040817 m3/seg. i s�poni�ndo que H = 0.05 m 

. o� oa17·

i1.a 3)(0.05)1 •5
+ 0.00065

. 
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= 3.70 m 

. t 

Estos valore� �eterminan l�s dimensiópes del rebose, 

fijadas en el.gráfico N2 •
• • • " 

Cálculo.del rebose·estrudtural.� tl rebose está constituído �or 

un volado de.concreto de 8 cm • 
" • • 1 

 

de esp&sor con armadura d�spuesta· en el qentro, que debe sopor -
• 

tar,.cuando el dep6sito está vacío, su pe�b �ropi�; J·cuando es-
• • 

tá .lleno, ·en el insta:p.te' e� q1,1e el agua va• a pasar la cresta,. el 
 . 

peso propio y 1� presi6n del agua; �l peso propio está dete�in� 

do por F 1 F1. (gráfico N° ), cuy�s valores son 77 Kg. y 92 Kg.

respectivamente. El momento de émpotramiento es M = 5,590 Kg-cm. 
• 

La altura útil, usando un concreto cuya carga de rotura,a los 28 

días es de 140 Kg/cm2, será de 2.25 cm., menor qu� los 4 cm. que· 

tiene realmente. La secci6·n necesaria de armadura, co�\ acero de

f
8 

= lb�o K�/cm2 es de 1.60 cm2.que es una �antidad muy pequeña, 

por lo �ue se usará el mínimo que recomiendan'las normas'amsrica .  . 
nas, o sea, f) 3/8" a 25 cm. El acero de repartici6n s.erá tJ 1/ 4 n •

a 18 cm. 
. . 

 

Verificaci6n del esfuerzo cortante en la secci6n A - A 
' ' 

v = V/bjd = 92/100 x· 0.866 x 4 = 0.265 Kg/cm2 

y en B B: • • 
v =169/100 x 0.86& x 4 = 0.485 Kg/cm2 

• 

esfuerzos que el concreto muy bien puede absorver. 

F_l 
. 

res 

• 

Cu�ndo .está.lleno, actuarán además de las fuerzas F y 

,las causadas 

son.+15 Kg y 

. . 
por la 

230 X:g 

presi6n hidr6stática P y P
1 

cuyos valo

respectiTamente. El mo�ento de empotra-
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miento, causado por todas estas cargas será M = - 1,760 Kg-cm , 

valor que está por debajo del momento por peso propio. Siendo la 

al tura .. ·útil para eS'te caso, igual que para el otro ( armadura 

en el centro), su valor e,stará bien. Se verificará el esfuerzo 

cortante en la sección e- c. 

v � ;1,15/100 X o.866 x 4 = 0.33 Kg/cm2
� -

Las dimensiones del rebose y la disposici6n de su armadura apar� 

cen en el gráfico Ng 

Diseño del reservorio apoyado.- Este reservorio que tendrá una 

capacidad de 775 m3, será semien 

terrado, con la pared cilíndrica de 4m de altura y de un diáme -

tro interior de 15.70m; llevará una cubierta en forma de cúpula 

esférica. 

Para el cálculo se considerarán las siguientes partes: 

a) La cubierta en cúpula esférica.

b) Una viga circular que soporta el empuje de la cúpula.

c) La pared cilíndrica de la cuba.

el-) Cimentación. 
V 

a) La cubierta �n cúpula esférica.- Siguiendo un procedimiento,

similar al empleado para el 

rese.rvorio elevado .,sf; 

a2+ f2

R ::.: 2f 

tendrá que: 

Rf = -, 
' • 

5a/3 
),y 

= � 5 X 7 .85/3 = 13.10 m· "I> 

f = 2.42 m 
t-·

li. 

El , de 1.a cúpula , area sera: 

A =  2�� = 200'm2

Se ha supuesto un espesor de 7 cm para poder determi-

• nar el peso Pº! metro -cuadrado de cubierta que sumado con la SQ
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brecarga, dará la carga total repartida de la cúpula esférica. 

pp = 0.07 X 1 X 2,400 = 168 Kg/m2

s/c ••••••••••. · ••••• = 400 Kg/m2

q = 568 Kg/m2

W = q X A= 568 X 200 = 113,600 Kg 

y el peso por metro de circunferencia de radio "a11 es: 

V= W/2na = 113,600/2tt x 7.85 = 2,300 Kg/m. 

Armadura necesaria en la sección de apoyo: 

As= 2,300/800 = 2.87 cm2

A =' 3/8" a 25 
s 

que se colocará, tanto en la dirección meridiana como en la para 

lela. 

El empuje horizontal en la circunferencia de radio "a" es: 

H = V(R - f)/a = 2,300(13.10 - 2.42)/7.85 = 3,130 Kg/m 

H = 3,130 Kg/m 

La faerza de compresión resultante será:. 

F = (H2+ V2)"i = [(3,130)2+ (2, 300)2]½ = 3,885 Kg/m 

Espesor necesario: 

e= F/100\Ji'i = 3,885/100 x 10 = 3.885 cm. 

Como se podrá observar, el espesor obtenido es mucho menor que 

el mínimo adoptado en un comienzo. Se toma para la tensión de 

trabajo del hormigón un valor de 10 a 15 Kg/cm2, teniendo en 

cuenta la posibilidad de deformación p�r pande� que tendrá lugar 

un espesor débil. 

En conclusión, se colocará� 3/8" a 25 cm, dando a la cápula un 

espesor de _7 cm. 

b) Cálculo de la viga circular.- Esta viga soporta el empuje ho-
.. 

rizontal de la cúpula, que da 
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lugar a un esfuerzo de tracci6n tal como "T", cuyo valor es: 

H 
T = - x 2•".= Ha = 3,885 x 7 .85 = 30,500 Kg 

2 
Este esfuerzo será soportado por la armadura del anillo, cuya 

secci6n metálica es: 

. A
s 

= T/f s = 30, 500/1000 = 30. 5 cm2._ .• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (J' 3/8" a 30

Para determinar la secci6n necesaria del concreto se aplicará la 

siguiente f6rmula: 

Ac = ( 1 
� 

l 15- - l) Ac = (
r; 

- ióóó 30,500 = 1,600 cm2

Puede tenerse por aceptable: 

A
c 

= 30 X 55 cm2 

Resumiendo, e+ anillo-superior ser� u.Q.a viga circular de 30 x 55
., . ¡. '! 

cm2 con armadura de 6 IJ l" y �brazaderas de tJ 3/8" a 30 cm. 

c) Cálculo de la pared cilíndrica.- Para el diseño de la pared

cilíndrica, se usarán las 

mismas especificaciones que en el caso de la pared cilíndrica 

del reservorio elevado calculado anteriormente. 

li Sección: 4 m de profundidad.-

- Presi6n'hidr6stática máxima:

pl = 1000h = 1000 X 4 = 

pl = 4,000 Kg/m2 

Tensi6n en el anillo por metro de alto: 

Tl = pl X a = 4,000 X 7.85 = 

Tl = 31,400 Kg 

- Armadura:



A = 31.4 cm2 s1 
•• • • • • • • • • • • • • • • • • ••
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� 7/8" a 12.5 cm 

Espesor necesario de concreto: 

A ·= ( 1 n - l )Tg It' - f S 

1 15 - l 
= (14 - 1000 )31,400 

Ag = 1,800 cm2 Ag =

e = Ag/100 = 1,800/100 = 18 cm 

e = 20 cm 

100 e 

se tomará: 

Efectuando cálculos análogos para la segunda franja de un metro 

se tiene que: 

P2 = 3,000 Kg/m2 T2 = 23,550 Kg

A = 23.55 cm2 ••••••••••••••••••••• � 3/4" a 12.5 cm
s2 

Continuando con la tercera franja de un metro: 

PJ = 2,000 Kg/m2 T3 = 15,700 Kg

A = 15.7 cm2s3 t 5/8" a 12.5 cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � -

Para la Última franja de un metro de altura se tiene que: 

P4 = 1000 Kg/m2 

A = 7.85 cm2s4 

T4 = 7,850 Kg 

•••••••.•.••••••••••• � 5/8" a 25 cm 

Espesor ne�esario para.el borde superior: 

A�= (f4 -
1
f000

1 )7,850 = 450 cm2

e'= Ag/100 = 450/100 = 4.5 cm 

se adoptará un espesor de : e' = 10 cm 

La armadura de repartición y temperatura, tendrá la misma magni

tud que la armadura principal de la primera franja inferior, e 

irá colocada verticalmente, dispuesta según dos capas, cada cual 

con la mitad del área de acero. 

la capa exterior será de: 

A
8 

= 31.4/2 = 15.7 cm2 • • • • • • • • • • • • � 5/an a· 12.5 cm 
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Esta armadura se colocará hasta la mitad de la altura, desde don 

de se suprimirá una barra intermedia, quedando por lo tanto, se-

parados 20 cm. 

La capa interior será también: � 5/8" a 12.5 cm 

que s_e colocará hasta la quinta parte de la al tura a partir del 

borde inferior. 

Cálculo del momento que se produce en la parte inferior-y che-

queo 

Este 

• • 

de su valor con la ªrfilfdura de repartición.-

Mb = 219.3 a e. tae)�

Mb = 219.3 X 7.85 X 0.20 (7.85 X 0.20)½ = 430 Kg-m

Mb = 430 Kg-m 

momento flector es positivo y se anula a la profundidad 

X = h(l - 1.57/ ) siendo A= 1.316 x h/(ae)½ 

í\_= 1.316 X 4.00/(7.85 X 0.20)½ = 4.20 

X= 4.00(1 - l.57/4.20) = 2.50 m 

de: 

La armadura se colocará a 4 cm del paramento exterior por consi

guiente, la altura útil será de 16 cm. 

luego: 

A9 = Mb/f8 jd = 43,000/1000 x 0.866 x 16 = 3.10 cm2 

Como se podrá observar, la armadura necesaria para absorver los 

esfuerzos de tracción es menor que la armadura de repartición 

que se ha adoptado. 

Estará .demás hacer el cálculo de la pared cilíndrica 

como muro de sostenimiento, puesto que aparte de que el empuje 

originado por la tierra no es de consideración por estar la cis

terna semienterrada, el fierro dispuesto para absorver los es

fuerzos de tracción debido al empuje del agua, se encontrará re

forzado por el concreto, para conjuntamente contrarrestar con ma 
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yor facilidad la presión ejercida por el empuje de la tierra. 

d) Cálculo de la cimentación de la cisterna.- La zapata se calcu

lará como corrida 

y excéntrica en el terreno de arcilla arenosa, cuya tensión admi 

sible varía de 2 a 3Kg/cm2 . 

Para facilitar el cálculo se tomará una base de un me

tro de longitud por un metro de ancho y se asumirá una altura de 

30 cm. 

Cargas que actúan sobre la base de la zapata: 

- Peso de la cúpula = 2,300 Kg/m.I, 

- Peso de la pared cilíndrica= 1,440 Kg/m.L

- Peso del agua en el volado = 3,200 Kg/m.L

Peso propio = 720 Kg/m.L 

Peso total = 7,660 Kg/m.L 

p = 7,660 Kg/m.L 

Como la excentricidad de la base dará lugar a una flexión y com

presión, para fijar la superficie de apoyo necesaria se tomará 

una tensión inferior a la máxima admisible del terreno. Adoptan

do \l= 1Kg/cm2 

7,660/1 = 7,660 cm2 

Como la longitud de la base es de 100 cm, el ancho ne

cesario será: 

7,660/100 = 76.6 cm; por consiguiente, el área de la base 

asumida, o sea 100 x 100 cm2 satisface ampliamente. 

Para determinar el punto de aplicación de la resultante de las 

fuerzas actuantes, se considerará: 

a) El peso de la cúpula y de la pared cilíndrica actuando sobre

el punto medio de la base inferior de dicha pared cilíndrica o 
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sea a 10 cm del paramento exterior . 

b) El peso del agua actuando verticalmente sobre el centro de

gravedad del volado de la z�pata.

c) El peso propio de la zapata actuando sobre el centro de grav�

dad de la misma.

Luego, tomando momentos respecto al paramento exterior 

se tendrá que: 

3,740 X 10'+ 720 X 50 + 3,200 X 60 = 7,660 X X 

X = 0.346 m 

por consigµiente la excentricidad se'rá: 

e= 50 - 34.6 = 15.4 cm. 

· e = 15.4 cm 

Suponiendo dos fuerzas iguales a P y de sentido contra 

rio, aplicadas· en el centro de gravedad de la base, la fuerza P 

dará lugar a una compresión uniforme tal como: 

�=

\le
=

y el par 

�-==

\J = 

P/A = 7,660/100 x 100 = 0.766 Kg/cm2z 
o. ?66 Kg/ cm2-

p X e ,origina las tensiones de flexión 

± Pev/I = ± 7,660 X 15.4 X 6/100 X 1002

t 
- º· 706 KgLcm2 

Luego, las tensiones sobre el terreno serán: 

Compresión máxima= 0.766 + 0.706 = 1.472 Kg/cm2 

Compresión mínima= 0.766 - 0.706 = 0.060 Kg/cm2

Determinación del momento en el voladizo. 

tal 

M = 100� m2/2 m = o.so cm 

M = 100 X 0.766 X 802/2 = 245,000 Kg-cm 

Altura útil necesaria por momento: 

d = (M/Kb)½ = ( 245,000/11 x 100)½ = 15 cm 

como 



Altura útil necesaria por corte: 

V = V/bjd· = 100V°c (m - d)/100 j d

luego: 

d = \l cm/ ( jv + 'Je)

recomendándose v = 0.03 �· = 4.2 Kg/cm2e 
d = 0.766 x 80/(0.866 x 4.2 + 0.766) = 14 cm 
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por lo tanto, sería suficiente una altura total, considerando un 

recubrimien�o de 7.5 cm, de: 

h = 15 + 7.5 = 22.5 cm 

luego, la al tura asumida es satisfactoria. ··· .. 

La armadura dispuesta radialmente será: 

A
8 

= M/fsjd_= 245,000/l,400 x 0.866 x 22.7 = 8.9 cm2 

La armadura que resulta de prolongar el anclaje del 

fierro exterior de repartición de la pared cilíndrica, absorverá 

ampliamente el momento que se produce en el voladizo de la zapa

ta. 

Pai?� medir los posibles esfuerzos de tracción que pue-
., 

den originarse en la zapata, cuando el reservorio está vacío, se 

. colocará f 3/8" a 25 cm. en la part� superior. 

Además, se dispondrá como armadura longitudinal de re-

partici6n 4 � 3/B tt en los 100 centímetros de ancho que tiene la 

zapata. 
La placa del fondo de la cisterna será una losa de 15 

cm. de espesor, con� 3/8" a 30 cm dispuesta en dos direcciones.

CONCLUSION.- La red de distribuci6n ha sido calculada mediante

el sistema de circuitos cerrados. La red matriz CCJlS 

ta de cuatro de ellos', dos de los cuales corresponden a las zorES 

actualmente pobladas y los restantes a la zona de futura expan -



- 120 -

si6n urbana. 

En general, la red de distribución ha sido proyectada 

con tuberías Eternit, empleando el nomograma de T.O'Connor para 

el cálculo del Cross-hidráulico. 

Las tuberías se ·colocarán en zanjas de 1.20 m. de pro

fundidad mínima; distantes por lo menos 1.50 m. del sardinel, 

1.00 m. de los cables eléctricos y horizontalmente dlstante 2.50 

m. de cualquier colector.

La distribución de las válvulas se ha efectuado de 

acuerdo al criterio siguiente: aislar tramos de tuberías, de tal 

modo, que 1� longitud total que haya de retirarse del servicio, 

oscile alrededor de los 200 m. Las válvulas serán del tipo com

puerta, de fierro fundido montada en bronce, con guarniciones de 

este mismo material, para una presión mínima de 10 atmósferas. 

Las cajas de fierro fundido para las válvulas, serán asentadas y 

centradas a plomada con la nuez de operación de la válvula. La 

tapa de la caja deberá coincidir con el acabado del pavimento. 

La tubería de drenaje de las válvulas de purga, no será colocada 

bajo ninguna circunstancia, a un buzón de desagüe, ni a ningún 

dep6sito que tenga alguna posibilidad de succión dentro del sis

tema de distribución. 

Los grifos de incendios se han distribuído según el 

juicio que sigue: cada grifo deberá cubrir un círculo de influen 

cia de radio igual a 100 metros; en otras palabras, se dispondrán 

en tresbolillo, de tal manera que tres grifos cercanos entre sí, 

que no estén en línea recta, se encuentren en los vértices de un 

triángulo cuyos lados oscilen alrededor de los 200 metros. Los 

grifos mencionados serán de tipo hidrante, de dos boquillas para 
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conexiones de 2.5° y 4.5" para succión con motobomba y se ubica

rán en las tuberías de mayor diámetro. 

La red de distribuci6n se ha diseñado para un gasto de 

entrada de 121.5 L.p.s., correspondiente al M.C.H.; el nudo de 

condiciones más desfavorables es el "C", que requiere de una pre 

sión de 29.70 m. en el punto "A" de entrada, para lograr la pre

sión de 20.00 m. que ha sido la adoptada en la red, para satisfa 

cerla eficientemente. 

El reservorio elevado se hará a base del diseño de los 

depósitos Intze con fondo tronco-cónico y techo en forma de cúpu 

la esférica rebajada; la cota del fondo estará a una altura de 

25 m.s.n.m. y será de una capacidad de 565 m3. 

El reservorio apoyado será circular, con techo en for

ma de cúpula esférica rebajada; estará semienterrado y tendrá 

una capacidad de 775 m3. 



CAPITULO VII 

PLANTA DE BOMBEO 

Generalidades.- Las p�antas de bombeo tienen por objeto, captar 
,. T.' el agua para el consum9 de la poblaci6n, y ele-

var su presión. 

Las tres consideraciones más importantes que presiden 
. · 

la redacción del proyecto de una es��i6n el��tdora son, induda 
  
 

blemente: segurida4, suficiencia y economía; la seguridad puede 

obtenerse empleando por duplicado, equipos de la mejor calidad; 

la suficiencia, empleando potencias y secciones sobradas; la 

economía debe de iener en cuenta la duración y la amortización, 

los costos de compra, lqs gastos de conservaci6n, intereses, 

etc. 

rarse: 

En cuanto a la planta misma q� bombeo debe de conside 

a) El sistema de succión: las bombas·:r1e�esitan para su funcion� ·· 
•

., 
miento, que el agua llegue' Et:?-.: imP,uls�r, ·,;i.o que obliga a �eba� 

las, ya sea extrayendo el aire mediante otra bomba o llenando 

de agua la tubería anterior al impulsor(método más empleado). 

En ambos,��asos, es necesario colocar una válvula de pié.

b) Interrupción en el sistema eléctrico, teniendo listo un motor

Diessel, para tal contingencia.

Al coloca� el tubo de succión que debe tener un diáme- r' 

tro mayor que 'el de des·carga, se tratará de evi�ar las curvas, 

pues en ellas se acupula el aire, o en su defecto, se les dará 
.. 

una inclinación hacia la entrada,,.,de la bombaº 

Para poder controlar la cantidad de agua de bombeo, r� 
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sulta conveniente, la instalación de medidores, recomendándose 

los de tipo Venturi. 

En las instalaciones de las plantas de bombeo, así co

mo en las líneas de conducción se recomienda tener muy en cuenta 

los golpes de ariete. Tal fenómeno se origina por la acción de 

las ondas que circulan en el agua, sumándose o restándose a la 

presión existente.Dichas ondas surgen en el arranque de la bomba 

pero alcanzan su mayor intensidad en las paradas. Cuando la bom

ba cesa bruscamente su accionar, la presión baja en un tiempo s� 

mamente corto, desde su valor máximo hasta la presión de reposo 

o presión estática, lo que da lugar a fuertes efectos mecánicos

en el sistema. Para evitar tales efectos se colocan válvulas de 

presión, en el caso de_que la frecuencia de la onda no sea muy 

grande. (no se pueden abrir con la rapidez que se precisar.ía an

te la presencia de una onda de elevada frecuencia) Un mejor re

sultado se obtiene colocando un interruptor que vaya bajando la 

intensidad de la corriente, hasta que �l sistema llegue a la pre 

si6n estática. 

Capacidad de la bomba.- La capacidad de las bombas deben ser tal 

que s�tisfaga las necesidades de la po -

blaci6n durante los diez primeros aflos, que es el período de di

seño que se acostumbra a considerar para las máquinas. 

Carga de succión.- Para determinar la carga de succión se consi-

derará la diferencia de nivel existente entre 

el nivel superior del líquido del reservo�io elevado y el nivel 

inferior de la cisterna, teniendo en cu�nta, además, las pérdi -· 

das de carga en la línea de impulsión •. Entonces, la al tura de 

elevación del plano de carga es: 



H = Nre - Ne + 111
donde: 
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�e= Nivel máximo de agua en el reservorio elevado, igual a·

Ne =

31.00 m.s.n.m. 

Nivel 

n.m.

, . minimo de agua en la cisterna, igual a 3.00 m.s.

11i = Pérdida de carga en la tubería de impulsión y acceso-

rios, resultará mínima por ser muy pequeño el tramo 

de dicha tubería; sin embargo se considerará igual a 

l. 00 m.

Hi = 31.00 - J.oo + 1.00 = 29.00 m

Potencia de la bomba.- De acuerdo a la fórmula de la potencia: 

H.P. = Q.H/75 x e 

donde: 

Q = gasto a bombearse 24/21 por 71.5 l.p.s. 

H = carga máxima de succión: 29.00 m 

e =  eficiencia: 2/3 

H.P. = �� ¡ 71,5 X 29,00 = 47.5 · 21 X 50 

Como la bomba va a ser accionada por un motor a petró

leo, cuya eficiencia es de o.a, la potencia necesaria será entoa 

ces: �· 

H.P. = 47.5/0.8 = 59.5 

En conclustón, se utilizará un motor de 60 H.P. y una 

bomba con capacidad para 81.7 l.p.s.,trabajando durante 21 horaa 

Es de anotarse, que la potencia hallada es necesaria 

para satisfacer las exigencias de la población, al finalizar el 

período de diseño, pues en los comienzos de dicho período, la PQ 

tencia necesaria indudablemente será menor, ya que ella es direc 
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tamente proporcional al gasto de bombeo, cual es: M.C.D.x 24/21 

cuyo valor va aumentando, en función del crecimiento de la pobl� 

ción. 

Caseta de bombeo.- La caseta de bombeo será una construcci6n re.2. 

tangular de 5 x 5 m2, y de 3 m de altura. Di

cha caseta estarl ubicada colindando con la cisterna, de la que 

se aprovechará parte de la paréd cilíndrica como muro de la cas� 

ta. La cimentación se hará de concreto 1;3:6, con 40% de piedra 

grande de cerro, de o.60 m. de profundidad por 0.45 m. de ancho; 

el sobrecimiento será de 0.30 m. de altura 1 de concreto 1:3:6, 

con 20% de piedra mediana de cerro. El piso será de losetas, co

locadas sobre un falso piso de 15 cm. de espesor. Los muros se 

construirán con ladrillo de caheza; el techo será de losa alige

rada de 20 cm. de· espesor. Se dejará una ventana de 2.25 x 2.00 

m2, que se�á de carpintería de madera, con vidrios simples y una 

puerta de madera de 0.80 x 2.00 m2 • 

El techo aligerado llevará como armadura principal 

2 � 1/2" y como �rÍnadura de repartici6n y temperatura,� 1/4 a 

25 cm. El dintel que cubre la ventana tendrá una longitud de 

2.75 m. y una sección de 25 x 20 cm2 con una armadura de 3 fJ 1/2" 

en horquilla est,ribada con fJ 1/ 4". 

Todos los detalles constructivos están especificados 

en el plano correspondiente. 



CAPITULO VIII 

LINEA DE CONDUCCION 

En términos generales, la linea de conducción es la tu 

bería destinada a entregar al reservorio de almacenamiento o'a 

la planta de tratamiento, un determinado caudal de agua, propor

cionado por la fuente d� abastecimiento. 

En un sistema de abastecimiento de agua se deberá pres 

tar singular atención al estudio de la línea de conducción, esp� 

cialmente, cuando ella tuviera que recorrer distancias considera 

bles y cruzar zonas de marcados accidentes topográficos; un est� 

dio superficial de la misma, podría dar lugar a un aumento exce

sivo y por cierto injustificado en su costo. En realidad, la ins 

talación de dicha línea representa un problema con una serie de 

variables que tienen una íntima relación de.de��nd�ncia. Así, la 

elección del diámetro más conveniente implica.un análisis meticu 

loso de los factores que se señalan a continuación: 

a) Topografía del terreno.

b) Volumen de agua por conducir.

c) Pérdida de carga por fricción permisible en el trayecto, des

de el punto de entrada del líquido a la línea, hasta el punto

de descarga.

d) Presión en el punto de descarga.

Se procederá ahora, a presentar dichos factores para 

el caso particular del que se ocupa este proyecto. 

a) Topografía del terreno.- La zona que atravieza la línea de

conducción, o sea, aproximadamente, 

la que cruza el ferrocarril Chiclayo-Pimentel, es muy poco acci-
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dentado; el trazo casi recto de su línea fér:r.:ea, prueba cat·e-góri 

camente dich�4-afirmaci6n. En consecuencia, ea justific�ble que 

el trazo de la línea de conducción se haga parale¡o y cercano a 

la línea FF.CC. 

Cabe repetirse, de lo expuesto en el Capítulo I que la 

línea El Alto Perú (Pimentel) Cerro Panteón (Chiclayo) es apr,oxi 

madamente el eje que _divide las cuencas de los ríos Lambayeque y 

Eten, o Reque, razÓn•por la cual se expresó que se tra-taba de una 

zona de sedimentación arcillosa; asi misn:.o se indicó que dicha 

zona contiene superficialmente una buena proporción de arena,eo 

mo producto del acarreo originado por el viento. Esto hace pen -
lt 

sar de inmediato en la necesidad de emplear tuberías de �beato-

cemento o concreto Hume, por la facilidad que tienen, de adaptar 

se a terrenos de las condiciones anteriormente mencionadas. 

La diferencia de nivel entre la toma que se ha supues

to en la cota 26.00 m.s.n.m. ,y el punto de descarga es de 19 m 

b) Volumen de agua por conducir.- Por la línea de conducción pa-
• 

sará un gasto de 71.5 -lt/seg, 

correspondiente al máximo consumo diario ·al término del período 

de diseño. Deberá elegirse un diámetro tal, que.al transcurrir 

dicho gasto a lo largo de los 1� Km. de tubería, llegue al punto 

de descarga con una presión apropiada para que pueda hacer su in 

greso, por lo menos al reservorio apoyado, sin ninguna dificul -

tad. 

c) Pérdida de carga por fricción: permisible en el trayecto, des

de la toma hasta el punto de descarga.- Para determinar dicha

pérdida de ca-rga, se 

ha utilizado el nomograma de pérdida de carga según el método 



- 128 -
. .

de T. O'Connor; se conoce el gasto que fluye, la longitud de 
f'• 

la tubería, y se ha asumido un diámetro de 14". Entrando al 

nomograma mencionado con el gasto de 71.5 lt/seg y 792 m. de 

tubería de 8" equivalente a 12 Km. de 14", se obtiene una pé� 

dida de carga de 28.00 m. 

pe = 28.00 m 

d) Presi6n en el punto de descarga.- Como el volumen de agua prQ

veniente de Chiclayo, va a 

ser depositado en la cisterna, la presi6n necesaria en el pun 

to de descarga puede ser simplemente la que permita ingresar 

el líquido sin dificultad, esto es, una presi6n mínima. 

Posibilidad en la instalaci6n parcial de la línea de conducci6n.

Se ha dicho con anterioridad, que la obra en proyecto, se está 

disefiando para un período de disefio de 30 afies, pero ello no in

dica una necesidad real de efectuar la instalación completa de 

immediato. Habrá que estudiar�la posibilidad de una instalaci6n 

parcial que satisfaga las condiciones requeridas durante un tiem 

po eco�6micamente conveniente, y la complementaría, por la parte 

del pemodo que resta. En realidad la determinación del número 

de conductos está en estrecha relaci6n con el costo de la línea 

y la seguridad de funcionamiento correcto de la misma. 

Si bien es cierto que una línea de conducción con una 

tubería es, en primer costo, más barata que aquella que está 

constituida por más de una,(supóngase dos tuberías) también es 

cierto, que debido al hecho de que la segunda tubería va ha ser 

instalada después de algún tiempo de instalada la primera, la e� 

pitalización del dinero puede ser tal, que permita apreciar la 

conveniencia de adop.t.ár una línea de conducción con tuberías pa-



•• ci6n, un est udio t e6rico, para determinar hasta que extremo es

factible económicamente, reemplazar en forma parcial dos tuberías

paralelas, colocando la segÚnda, algún tiempo después de inst ala

da la primera, por una sola, colocada al comienzo del período de

·disefio.

Suponiendo que:
' . 

C = Capit al necesario para la instalación complet a, con u 

una sola t ubería de diámetro d. 

ª1 = Capit al necesario para la instalación parcial de la 

primera tubería de diámetro d1 

ª2 = Capit al equivalente al valor act ual de 1� segunda tube 

ría, de diámetro d2, que será inst alada después de t 

afios de inst alada la primera. 

Es cte suponer que, t ambién,: 

e ,� c ·1' y

El capital amortizable, después de haberse producido 

el gast o parcial c1, correspondiente a la primera t ubería es: 

ca = e - ª1

y si se supone que el precio de la t ubería de diámetro d2
aumenta, a lo sumo, en la misma relaci6n que crece el capital 

Ca, impuest o a un interés compuesto cuya tasa es r, se tendrá

que: 

(� - c
1

)(1 + r) t?- c2(1 + r) t

o lo que es lo mismo:

e � 01 + ª2

que es condición, para que el empleo de dos tuberías, en las con 
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d�ci�nes indicadas, se haga recomendable. 

Aunque lo expuesto recientemente hace presagiar el in-

minente empleo de una línea de conducción de una sola tubería, 

no estaría demás determina� el par de di'1netros de las tuberías 

paralelas que instaladas parcialmente podrían reemplazar a la 8B: 

terior. Para esto, dichas tuberías paralelas,· serí-an de una sec

ci6n tal q,;.e permitiera-n pasar el gasto parcial requerido, sin 
- -

exceder el 3/1000 de pérdida de carga, que es la máxima admisi -

ble, para que el líquido llegue normalmente al punto de entrega. 

. A continuación se presentará el cuadro N2 17 en el 

cual se consignan, por quinquenios, los gastos correspondientes 

al M.C.D. que la red va só!icitando, con �l contínuo aumento de 

la poblaci6n. Los diferentes valores de la poblaci6n que se indi 

can, resultan de agregar a la población permanente de Pimentel, 

ya determinada en el Capítulo II, una cantidad de pobladores tem 
. 

perales, que en el referido capítulo se ha llamado poblaci6n flo 

t-a.nte; esta población se ha estimado en el 4% de la población 

que arroja, según el método geomé�rico, la ciudad de Chiclayo. 

Período 

P 62 

P 67 
P 72 

P 77 
P 82 
P 87

Cuadro N2 17 

Población 

10466 

11847 

13364 

15057 

16916 

18991 

M.C.D.

39.2

44.5

50.2

57.3

6J. 3
71.5

Por ahora, los valores de M.C.D. que muestra este cua-

dro, pres�arán ayuda en la determinación del par de tuberías an-
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teriormente mencionados; más tarde se deberán tener en cuenta al 

menos de referencia, cuando sea necesario regular el sistema de 

bombeo, para impulsar el gasto requerido por la red, que como se 

puede' observar, varía �onforme transcurre el tiempo. 

En la determinación del par de tuberías paralelas ha 

resultado suficiente considerar la instalaci6n parcial posterior 

de una de ellas, después de 10 y 15 años, para ver a las claras 

la inconveniencia de emplear dicho tipo de.línea de conducci6n 

en el caso particular del presente proyecto. 

Caso de instalación complementaria de la segunda tubería después 

de 10 años instalada la primera.-

- Gasto de bombeo de la 11 tubería = 44.5.lt/seg.

- Gasto de bombeo de la 2A tubería = 27 lt/seg. 

Con la ayuda del nomograma de Hazen-Williams, se ob

tiepe, que para no sobrepasar la pérdida de carga de 3/1000 se 

hace necesario la utilización de diámetros de 12" y 10" para la 

primera tube.ría, y de I·0" y 8 ° para la complementaria. El proce-

dimiento aná'iítico para saber en que relaci6n de longitud están 

dichas tuberías, es el siguiente: 
• 

2.2/1000 para Q = 44.5 L.p.s.; d = 12" pe = 

Q = 44.5 L.p.s.; d = 10" pe = 5.2/1000 

suponiendo que fuese X la longitud de la tubería de 12" se podrá 

establecer la siguiente igualdad: 

2.2 X+ 5.2(1000 - X) = 3000 

X = 733m 

1000 - X = 267m 

para Q = 27 L .. p. s.; d = 10" pe = 2.2/1000 

Q = 27 L.p.s.; d = 8" pe = 6.0/1000 
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suponiendo que fuese Y la longitud de tubería de 10", se podrá 

establecer la siguiente igualdad: 

2.2Y + 6(1000 - Y)= 3000 

Y = 790m 

1000 - Y = 210m 

Por consiguiente, por cada 1000 metros se necesitaría: 

- 11 tubería: 733m de 12"

y267m de 10°

- 21 tubería: 790m de 10"

210m de 8"

- Caso de instalación comElementaria de la se�nda tubería
2 

des-

EUés de 15 años instalada la Erimera.-

- Gasto de bombeo de la 1• tubería = 50.2 L.p.s.

- Gasto de bombeo de la 21 tubería = 21.3 L.p.s.

Siguiendo un procedimiento similar al del caso ante -

rior, se obtiene que por cada 1000 metros se necesitaría: 

- 11 tubería: 920m de 12"

80m de 10" 

- 21 tubería: 347m de 10"

653m de 8" 

No será necesario realizar una observación minuciosa, 

de los resultados de la discusi6n que se acaba de exponer, para 

ratificar que una tubería de 14" de diámetro instalada al ini -

ciarse el período de diseño, es la más convenie�te. Además, sólo 

una tubería de por lo menos 14", permite el libre ingreso del 

agua de la llnea de conducción a la red de distribución prescin

diendo del em,>i�o de las bombas • 
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CONCLUSION.- Definitivamente, se usará para la línea de conduc -

ci6n una tubería de concreto Hume de 14" de diáme -

tro en la longitud de 12 Km., que se instalará totalmente al co

menzar el período de dis1eño. Dicha línea capta el agua de la red 

matriz de.la ciudad de Ghiclayo, en cota 26 m. al pié del reser

vorio elevado que la abastece. La diferencia de nivel entre el 

fondo de la cuba de tal reservorio y su plano de apoyo es 20 m. 

El perfil longitudinal de la línea de conducci6n se 

muestra en el plano correspondiente. 



CAPITULO IX 

TRATAMIENTO DEL AGUA 

En el Capítulo V se ha llegado a la conclusión de que 

la única �uente de abastecimiento para la ciudad de Pimentel se 
 

logra por intermedio de la red de la ciudad de Chiclayo; por con 

siguiente, ya no será necesario purificar el agua por sedimenta

ción, aireación, coagulaci6n o filtraci6n. Se efectuará sin em-
. 

bargo un tratamiento de cloraci6n para combatir el B. Coli, que 

suele presentarse. En estas circunstancias la cloración es abso

lutamente imprescindible para evitar epidemia de tifoidea y di -

sentaría de origen hídrico. 

El cloro es eficiente bactericida, y su efecto es al 

parecer selectivo contra gérmenes pat6genos y los del grupo colL 

Algunos tipos de bacterias no pat6genas son algo resistentes a 

su acción. Cuando se aplica cloro al agua, ya sea en forma de 

gas o de una soluci6n de cal clorada, forma ácido hipocloroso; 

este ácido es inestable y se descompone rápidamente en ácido clo 

hídrico, con liberación de oxígeno atómico o naciente, que anti

guamente se suponía bactericida. En la actualidad se cree que el 

oxígeno activo tiene poca o ning\tna importancia en proceso de d� 

sinfección. 

El cloro se aplica en forma de cloruro de cal o en es

tado de gas. El cloruro de cal denominada también cal clorurada, 

hipoclori to de calcio o ·0pol vo de blanqueo, se obtiene saturando 

de cloro gaseoso la cal viva .El cloruro de cal contiene por lo 

general, 30% de impurezas, principalmente cal y agua. 

La dosis de cloro a inyectar, se especifica en partes 

por millón de agua tratada; esta dosis varía en cada proyecto de 
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abastecimiento, de acuerdo a las características propias del 

agua por captar. Como el cloro se une a la materia orgánica, de

be aplicarse en cantidad suficiente para que cubra, de una parte 

la ·destru.cc.i6n bacte1*ol6'gica y de otra, la función de desinf ec

tar las tuberías. En tipos de agua, que aparte de las bacterias 

teng91muy poca o ninguna materia orgánica, será suficiente una 

dfi.eis de 0.2 partes de cloro libre por un millón. 
 

El uso del cloruro de cal, en solución, ha disminuído 

por la difilcultad de controlar el coeficiente de descarga de la 

solución, debido a que la sustancia química es desagradable de 

manejar y a que el cloro se pierde rápidamente en el aire des -

pués que se abre el tambor, disminuyendo por tal razón la poten

cia de la solución preparada con el producto. Se emplea la cal 

clorada todavía, en casos de urgencia relacionados con epidemias 

de origen hídrico, cuando el agua deba desinfectarse con pronti

tud, y no haya aparatos mecánicos de cloración. 

Actualmente se utilizan diversos aparatos mecánicos p� 

ra aplicar cloro gaseoso al agua, lo que evita el manejo de sus

tancias químicas y la posibilidad de deterioro. El gas se lioúa 

por presión y.se distribuye en�ecipientes metálicos; se conecta 

uno o más de éstos, con el aparato alimentador y se deja salir 

el agua en el seno de la corriente. Un tipo sencillo de clorador 

es la máquina de alimentación en seco, en la que el gas se apli� 

ca a través de un difusor poderoso suspendido en el agua. Las má 

quinas-alimentadoras de solución son utilizadas con mayor frecu

cuencia, y se emplean para pequeña,'1.corrientes, del del tipo 11� 
� '

mado pftlsación, con el· que puede desinfectarse hasta o. 05 Kg. de 

cloro por 24 horas. El aparato de alimentación está formado por 
,., 
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un sif6n en cantidad constante y a medida que se llena, descarga 

en la campana como pulsaciones, lo que puede observarse fácilmen 

te. La mezcla de agua y gas pasa de la campana al agua que se va 
• 

a tratar. Cada aparato trae consigo un esquema que indica la re-

laci6n entre el número de pulsaciones y la cantidad de gas que 

se está proporcionando. 

Para cantidades de agua mayores, se usan otro tipo de 

·cloradores, con mecarllsmos especiales.

El control químico es necesario para tener la seguri -

dad absoluta de que se está aplicando al agua la cantidad sufi -

ciente de cloro, para satisfacer las demandas de la materia or@ 

nica existente y la ligera cantidad adicional que se requiere pª 

ra destruir las bacterias. También deben de tomarse precauciones 

contra el empleo excesivo de cloro, que puede p!oducir olor y s�

bor desagradable en el agua. Para tal objeto, existe la prueba 

de la ortotalidina propuesta .por Enslow, que aplicada correcta. -

mente, revela el exceso de cloro. La solución de ortotalidina se 

prepara disolviendo 1 gr. de dicha sustancia químicamente pura 

en un litro de soluci6n de ácido clorhídrico al 10%; se deposita 

l ml. de la soluci6n en 100 ml. del agua en la que se va a dete�

minar la cantidad del cloro libre. Si el color del agua adquiere 

tono amarillo limón, indica que hay un ligero exceso de cloro en 

relación a la cantidad necesaria para satisfacer las demandas de 

la materia orgánica y de las bacterias� sin llegar a producir 

olor ni sabor. La ausencia de color indica que no hay suficiente 

cloro, y si el color es amarillo naranja, indica que el agua es

tá sobredosificada y que se debe reducir la cantidad de cloro 

que está suministrándose. Para tener la seguridad de que el clo-
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ro ha actuado sobre las bacterias, se dejarán pasar 10 minutos 

desde que ha sido afiadido al agua hasta el momento en que se ha

ce la lectura de la ortotalidina. Si el agua es intensamente al• 

calina, la prueba de la ortotalidina puede resultar azul; dupli

cada la cantidad de esta solución se producirá el color amarillo 

normal. La prueba de la ortotalidina debe efectuarse frecuente -

mente cuando se está tratando el agua por medio del cloro, de m� 

nera, que se pueda variar la dosis según la calidad del agua, y 

también, para vigilar. el funcionamiento del clorador. En el co -

mercio se puede adquirir estuches de fácil transporte para las 

determinaciones con la ortotalidina; se componen de una escala 

patrón de c61ores, que permite al encargado del control, medir 

con exactitud la cantidad te cloro libre en exceso que queda en 
• 

el agua. El residuo del cloro que se mantiene en el agua de aba� 

tecimiento, varía entre 0.l y 0.3 p.p.m. Aunque ello originara 

quejas en los consumidores�por urgencia,se mantendría 0.5 p.p.m. 

Es recomendable el clorador marca Wallace and Tiernan, 

tipo M.S.V.M., que trabajará cuando lo hagan las bombas. Dicho 

clorador estará ubicado dentro de la caseta de bombeo, en cone -

xi�n con las tuberías de impulsi6n. 



CAPITULO X 

CONSTRUCCIONES ACCESORIAS 

Las construccio,nes accesorias que completan este pro -

yecto son: 

- Casa para empleados

- Cerco del terreno destinado para los reservorios

Casa para empleados.- A fin de no descuidar el control debido 

del sistema de bombeo así como la limpieza 

de los reservorios,se ha tenido en cuenta en el presente proyec

to la construcción de una casa, cerca de las estructuras mencio

nadas, para el empleado que desempeñe tales funciones. Dicha ca

sa será de tipo económico, sobre un área de 160 m2, con 64 m2 de 

construcción, comprendiendo: sala-comedor, dos dormitorios, coci 

na, y jardines. 

La cimentación será de concreto 1:3:6 con 40% de pie -

dra grande, y de 0.40 m. de ancho por 0.50 m. de profundidad; 

los sobrecimientos serán de 0.30 m. de altura con 20% de piedra 

mediana de cerro; el piso será de losetas asentadas sobre falso 

piso de concreto pobre de 4" de espesor. Se construirán los mu -

ros portantes con ladrillo de cabeza que soportarán un techo ali 

gerado de 20 cm. de espesor; este techo será cubierto interior -

mente con un cielo-raso de yeso con media caña y exteriormente 

con ladrillo pastelero; los muros serán cubiertos con un tarra -

jeo frotachado y pintados con sinolite. La mayólica empleada en 

el baño será de color blanco, nacional y de lª clase y los apa -

ratos sanitarios del mismo, también nacionales color blanco. 

En el plano Nª 10 se muestra la distribución y el dise 
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ño estructural de ia casa para empleados, s61o como vía informa-

tiva. En el presupuesto se incluye estimando su costo. 

Cerco perimetral.- Con el objeto de cercar el terreno que ocupan 

los reservorios, así como la planta de bombeo 

se construirá un muro de ladrillo de 2.50 m. de altura, a partir 

del nivel superior del sobrecimiento; los cimientos serán de 0.5 

m. de profundidad por 0.40 m. de ancho de concreto 1:3:6 con 40%

de piedra grande de cerro; sobrecimiepto de 0.30 m. de altura, 

de concreto 1:3:6 con 20% de piedra mediana de cerro; el muro se 

rá de bloques cara-vista, asentado con mortero cemento�arena 1:4 

con pilastras de refuerzos cada 5 metros • 



CAPITULO XI 

METRADOS Y PRESUPUESTO 

PRESUPUESTO Nºl: ACCESORIOS PARA LA INSTALACION DE LA RED 

ESPEC¡FICACIONES 
METRADOS c O S T O$ 

Ond¡_ Cantidad Unitario PARCIAL TOTAL 

1.00 CRUCES 
1.01 10n

X 8° u. 1 1423.40 1423.40 
1.02 10" X 6" n 1 1262.50 1262-. 50 
1.03 10" X 4" " l 1098. 05 1098. 05 
1.04 8". X 8" " 2 1101. 30 2202.60 
1.05 8" X 6" " 2 890.05 1780.10 
1.06 8" X 4" " 3 756.50 2269.50 
1.07 6" X 4" " 10 590. 70 5907. 00 
1.08 4" X 4" n 15 344.50 5167. 50 21110.65 

2.00 TEES 
2.01 10" X 10" n 1 1380. 05 1380. 05 
2.02 10" X 8" " 5 1267.30 6336.50 
2.03 8" X 8" " 1 793.10 793.10 
2.04 8" X 4" " 6 653.10 3918.60 
2.05 6" X 6" " 1 492.80 492.80 
2.06 6" X 4" " 7 463.55 3244.85 
2.07 4n X 4" " 18 256.60 4618.,80 20784.70 

3.00 REDUCCIONES 
3.01 10" X 8" n l 667.25 667.25 
3.02 10" X 6" " 1 564. 90 564. 90
3.03 10n

X 4" tt 1 447.30 447.30 
3.04 8" X 6" " 3 374.35 1123-. 05 
3.05 8" X 4" " 3 336. 80 1010. 40 
3.06 6" X 4n " 3 215.20 645.60 
3.07 4" X 2" " 16 126.35 2021.60 6480.10 

4.00 CODOS 
4. 01 45º - 8" tt 2 404.25 808. 50
4.02 45º - 6" " l 283.80 283.80
4.03 45° - 4" " 2 156.20 312.40
4.04 22°30'- 4" tt 1 134.95 134.95
4.05 9.0º - 4" n 1 165.15 165.15 1704.80 

5.00 VALVULAS 
(DE COMPUERTA) 

5. 01 10" tt 2 2611.10 5222.20 
5.02 8" " 7 1898.45 13289.15 
5.03 6" 11 12 1168.25 14019.00 



t 

5. 0'4

6.00 
6. 01
6.02 
6.03 

1.00 

1.01 

4" 
. 

TAPONES 
8" ' 

btt 

4" 

GRIFOS 
2" 

tJ 

" 

" 

tt 

" 

�8 719.50 41731.00 
-

1 41.50 41.50 
2 32.00 64.00 

17 15.35 - 260. 95
·' 

. .

16 ,. 2687.50 43000_. 00 

T�T.t\L: 

PRESUPUESTO N2 2: RED DE DISTR�BUCION, TUBERIA DE ETERNIT 

ESPECIFICACIONES METRADOS c O S T O S 

Und. Cantidad �nitario PARCIAL 

1.00 RED DE DISTRI ·• 
-

BUCION •

l.OJ: d = 4" ml 6515 61 .50 400672 •. 50 
1!02 d = 6" ft 1582 96.50 152663.00 .

1. 03 • d = a n " 1060 165.20 175112. 00 
1.04 d =10"" " 522 ' 243.50 127107.00 

TOTAL: 

PRESUPUESTO N2 3: LINEA DE IMPULSION, TUBERIA DE FIERRO 
... 

ESPECIFICACIONES METRADOS 1 
e O S  T O S 

. Und. Cantidad Unitario PARCIAL 

1.00 d = 10" ml 60 290.1 0 17406.50 

.TOTAL: 

74261.35 

366.45 

_ 430.90. 00 
¡, 

167708.05 

T-O�A�

. . 

855554.50 

855554.50 

TOTAL 

17406�50 

17406.00 

PRESUPUESTO N2 4: LINEA DE CONDUCCION. TUBERIA DE CONCRETO HUME 
' 

. 

1 METRADOS c OS T O S ESPECIFI�ACIONES 
• ... Und. �antidad Unitaric PARCIAL TOTAL 

" 
• 

" 
1.00 d = 14u ml 1200b 149.00 1788000.00 1788000.00 . 

• 

TOTAL: 1788000.00 
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PRESUPUESTO Nº 5: INSTALACION DE TUBERIAS, MOVIMIEN�� DE TIERRAS, 
PRUEBAS, ETC. 

- -

-

METRADOS 
1 

c O S T O S 
ESPECI1ICACIONES 

Und .cantidac Unitario PARCIAL TOTAL 

1.00 Excavaci6n de 
zanjas, coloca 
ci6:n de la tu": 
bería, prueba 
y resane; re -
lleno y apiso-
nado., leyes s� · 
ciales, etc. ml 21739 25!!30 549996,70 549296-.70 

TOTAL: 549996.70 

PRESUPUESTO Nº 6: EQUIPO DE BOMBEO, CLORADOR 

ESPECIFICACIONES METRADOS c O S T O S 
IUnd. Cantidad Unitario PARCIAL TOTAL 

1.00 Bombas turbi-
na, con bridas l 

incluído su mo 
1 

tor eléctrico-
¡ 

y a petróleo. u 2 :150000. 00 300000.00 
1 

2.00 Clorador w. y 
i T.' y demás irr. 1 

plementos. 
-

" 1 50000.00 1 500000.00 350000.00 

TOTAL: 350000.00 

PRESUPUESTO Nº 7: TANQUE ELEVADO, CISTERNA, CASETA DE BOMBEO 

ESPECIFICACIONES 1\1.I:,BTRADOS e O S T O S  
Und. Jantidad Unitario PARCIAL TOTAL 

1.00 TANQUE ELEVA 
po 

1.01 Excavación m3 128 10.00 1'280.00 
1.02 Concreto 1:12, 

solado de ci-
mentación. " 32 160.00 5120.00 

1.03 Concreto f' 
140 Kg/cm2� u . 250 275.00 68750.00 



1.04 Encofrado y de-
sencofrado 

1.05 Tarrajeo inte -
rior y exterior 
de la cuba 

l. 06 Pintura
1.07 Fierro
1.08 .Impermeabilizan

te 

2.00 CISTERNA 
2.01 Excavación 
2.02 Concreto f�=l40 

Kg/cm2 
2.03 Encofrado y de-

sencofrado 
2.04 Tarrajeo inte -

rior y exterior 
2.05 Pintura 
2.06 Fierro 
2.07 Impermeabilizan 

te 

3.00 CASETA DE BOMBEO 
3.01 Excavación 
3.02 Cimientos concre 

3.03 

3.04 

3.05 

to 1 :  3: 6 coñ 
40% de piedra 
grande de cerro 
Sobrecimiento 
concreto 1 • 3 • . . 

6 con 20% de pie 
dra mediana de 
cerro 
Falso piso y pi-
so terminado 
�uros KK de cabe 
za 

3.06 Muros KK de soga 
3. 07 Aligerados
3.08 Acabados y tarra

jeo 
3.09 Cubertura de la-

drillo pastelero 
3.10 Pintura 
3.11 Vidrios 
3.12 Cerrajería 
3.13 Instalación eléc 

trica 
3.14 Puerta y ventana 

de madera 

m2 

m2 
m2 
Kg 

m2 

m3 

m3 

m2 

m2 
m2 
Kg 

m2 

m3 

m3 

m3 

m2 

m2 
m2 
m2 

m2 

m2 
m2 
t2 
E 

E 

E 
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1800 ·, ,· 60.00 108000. 00 

965 20.00 19300.00 
1410 10.00 14100.00 

15600 5.00 78000.00 

305 15.00 4575.00 299125.00 

425 12.00 5100.00 

110 275.00 30250.00 

400 60.00 24000.00 

900 20.00 18000.00 
300 10.00 3000.00 

8600 5.00 43000.00 

400 15.00 6000.00 129350.00 

25 12.00 300.00 

4 160.00 640.00 

1 250.00 250.00 

25 32.00 800.00 

30 60.00 1800.00 
15 45.00 675.00 
25 100.00 2500.00 

115 12.00 1380. 00 

25 20.00 500.00 
115 5.00 575.00 

50 7.00 350.00 
200.00 

2700.00 • 2700.00

500.00 500.00 13170. 00 

TOTAL 441645.00 
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PRESUPUESTO NQ8: CONSTRUCCIONES ACCESORIAS 

ESPECIFICACIONES METRADOS 11 O S T O S 
- - --

' Und. Cantidad Unitario PARCIAL TOTAL 
. - -

1.00 CERCO PERIMETRAI 
1.01 Excavación 
1.02 Cimiento 1:3:6 

con 49% de pie-
dra,¡;Fánde de 
cér:i?o. 

1.03 Sobrecimiento 
1:3:6 con 20% 
de piedra medi� 
na de cerro 

1.04 Muro de ladrillo 
calcáreo cara-
vista 

1.05 Pilastras de re 
fuerzo 

2.00 CASA PARA EMPLE 

m3 

m3 

m3 

m2 

m3 

36. 00 · 12. 00 432.00 
' 

' 

' 

36.oo 160.00 576.oo
. 

• 

13.50 250.00 3375.00 

450.00 80.00 36000.00 

54.00 250.00 13500000 

ADOS E 1 50000.00 50000.00 

TOTAL: 

PRESUPUESTO TOTAL DE LAS OBRAS A EFECTUARSE 

PRESUPUESTO Ngl

PRESUPUESTO NQ2 

PRESUPUESTO N12 3 

PRESUPUESTO NQ4 

PRESUPUESTO N º 5 

PRESUPUESTO Nº6 

PRESUPUESTO N2 7 

PRESUPUESTO NQ8 

•• •• • • • • • • • • • • • • • • • • •

. . . . .... . .. . . . . . . . .. . .  

•• • • •• • • • • • • • • • • • • • • •

• •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • •• • • • • •• • • •• •

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 
• •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

167,708.05 

855,554.50 

17,406.00 

1788,000.00 

549,996.70 

350,000.00 
441,645.00 

103,883.00 

4304,193.25 

10% CONTROL Y DIRECCION TECNICA...... 430,419.32 
5% IMPREVISTOS ••••••••••••••••••••• 215,209.66 

TOTAL: 4950,822.23 

SON: CUATRO MILLONES, NOVECIENTOS CINCUENTA MIL OCHOCIENTOS 

VEINTIDOS SOLES ORO, CON VEINTITRES CENTAVOS. 

43883.00 

50000.00 

103883.00 
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