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RESUMEN 

RESUMEN 

Dado al incremento de las enfermedades hídricas en la población de Végueta en 

los últimos años, por la carencia de agua potable en algunos Centros Poblados 

del Distrito de Végueta, es de vital importancia la ampliación del servicio. 

Actualmente el volumen de agua captada no satisface la demanda de agua 

potable de la población; entonces, los pobladores de estos centros poblados se 

abastecen de agua por medio de camiones cisterna, los cuales distribuyen el 

agua a precios elevados, para luego almacenarla en cilindros por varias horas e 

incluso días, lo cual degrada la calidad del agua. 

Para resolver los problemas de origen hídrico identificados en la localidad de 

Végueta se plantea ampliar la fuente (galerías filtrantes), para luego colectar el 

agua en una nueva cisterna, y desde ese punto trasladar el agua a un nuevo 

reservorio elevado dada la notable diferencia de nivel entre la nueva fuente y el 

nuevo reservorio. 

Así mismo, se plantea trasladar el agua potable mediante bombeo desde la 

nueva cisterna hacia el reservorio proyectado RP-01, mediante una línea de 

impulsión. 

,El presente informe propone una alternativa de solución en cuanto al diseño 

hidráulico considerando criterios económicos, La alternativa consta de la 

selección del diámetro adecuado, el equipo conjunto bomba-motor, el material a 

utilizar y el diseño de los volúmenes correspondientes de la cisterna y el 

reservorio proyectado, 
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de la tubería al reservorio
Carga por so?���sión.,e,��ría
Módulo de..e��el agua 

'lcru 

'lb 

'lm 

'ls 

e 

Factor de seguridad al límite de esfuerzo de compresión en tuberías

p 

Oadm 

Eficiencia de la bomba
Eficiencia del motor
Eficiencia del sistema
Ángulo de cambio de dirección horizontal o vertical en la tubería
Densidad del líquido que pasará por la tubería
Esfuerzo de compresión en la pared de la tubería
Presión admisible del terreno
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

En el Perú, es un factor común hablar del desarrollo económico en el interior del 

país, y no es la excepción el Distrito de Végueta, que urgentemente requiere, 

entre otros, un mejor sistema de abastecimiento de agua potable para cubrir la 

demanda actual y futura para así disminuir las enfermedades hídricas que 

afectan a la población y siguen aumentando año tras año. 

La presente investigación se ha dividido en 7 capítulos. 

En el primer y segundo capítulo se describen los aspectos generales y la 

situación actual de la zona en relación al problema presentado. 

El tercer capítulo presenta y describe el fundamento teórico en el cual se 

basarán todos los cálculos a realizar y todos los criterios considerados. 

En el cuarto capítulo se desarrollarán los aspectos técnicos a considerar de 

acuerdo a las características del sistema de bombeo. 

El quinto capítulo corresponde al diseño del sistema hidráulico propiamente 

dicho en la cisterna: estación de bombeo. Así mismo, determinó el volumen del 

reservorio, y el trazo y diámetro de la línea de impulsión. 

En el sexto capítulo se analizaron los resultados obtenidos del diseño. 

En el sétimo capítulo se exponen las conclusiones y se plantean algunas 

recomendaciones. 

Diseflo del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio 
proyectado en el distrito de V�ueta provincia de Huaura 
Bach. Vlctor Josué Juscamaita Arteaga 12 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE fNGENIERIA CIVIL 

CAPITULO 1: GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

CAPITULO I: GENERALIDADES 

Durante las 2 últimas décadas en el Perú, se ha dado mayor importancia al 

servicio de agua potable a través de proyectos que incluyan nuevas 

infraestructuras; sin embargo, esto se ha limitado a la ciudad de Lima, dado que 

en el interior del país, se realizan sólo trabajos de ampliación de cobertura a 

través de redes secundarias; el distrito de Végueta no ha sido la excepción a 

estos problemas, donde se cuenta con un sistema de abastecimiento con más 

de quince años de antigüedad, el cual no cubre la demanda actual; además, los 

únicos proyectos que se ejecutan en Végueta se basan en extender las redes 

secundarias de agua potable y racionalizar el servicio, es decir, abastecer a las 

viviendas un cierto número de horas con el servicio por día. 

El sistema de abastecimiento actual de la ciudad de Végueta está compuesto por 

un sistema de captación de galerías filtrantes de 150 m de longitud, una estación 

de bombeo (ubicada en la zona agrícola con una cisterna de almacenamiento de 

65 m3
), una bomba en operación que bombea 181/s las 24 horas del día, la línea 

de impulsión, la cual es de asbesto cemento de 6" de diámetro, y un reservorio 

circular de 300 m3 de capacidad ubicado en una pequeña loma cuya cota es de 

45 msnm. 

Por otro lado, es preciso aclarar que el sistema de abastecimiento de agua 

potable del distrito de Végueta, se realizó con el apoyo de una tesis de 

investigación de la Universidad Nacional de Ingeniería, y a la fecha no se han 

realizado otros estudios adicionales relacionados con el diseño de nuevos 

sistemas de abastecimiento de agua potable. Además, los aspectos menos 

investigados son los sistemas económicos del servicio de agua potable. De otro 

lado, el planeamiento urbano del distrito de Végueta es importante para lograr un 

crecimiento ordenado de la población, y así mejorar la eficiencia de los servicios 

básicos. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Dado el notable incremento de la población en el Distrito de Végueta en los 

últimos años, se ha incrementado también la demanda de agua potable, por lo 

D/sello del sistema de bombeo de Agua Potable hBCiB el reservorio 
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que es de vital importancia la ampliación del servicio en algunos Centros 

Poblados. Además, sabemos que gran parte de la demanda proviene de muchas 

viviendas ubicadas en zonas elevadas, por tanto, es necesario también, construir 

un sistema de impulsión de agua potable hacia un reservorio de almacenamiento 

ubicado en una cota mayor a dichas viviendas. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se ampliará la fuente (galerías filtrantes), para luego colectar el agua en una 

nueva cisterna, y desde ese punto trasladar el agua a un nuevo reservorio 

elevado dada la notable diferencia de nivel entre la nueva fuente y el nuevo 

reservorio. 

Se plantea trasladar el agua potable mediante bombeo desde la nueva cisterna 

hacia el reservorio proyectado RP-01, mediante una línea de impulsión. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

El objetivo principal del presente estudio es incrementar la cobertura del servicio 

de agua potable a la población de los Centros Poblados, San Isidro, San Juan 

Bautista, Bellavista y Villa Végueta, del distrito de Végueta, con la finalidad de 

disminuir la incidencia de enfermedades hídricas en la población. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

a) Diseñar una nueva cisterna, como almacenamiento de la nueva fuente de

agua, proveniente de las galerías filtrantes proyectadas, así como el sistema de 

bombeo (equipamiento hidráulico). 

b) Diseñar la línea de impulsión desde la nueva· cisterna hacia un nuevo

reservorio proyectado, considerando las cargas del terreno para asegurar su 

integridad estructural. Asimismo diseñar los dados de anclaje para mantener su 

estabilidad en casos de emergencia. 

c) Diseñar el volumen del reservorio proyectado.

d) Diseñar el sistema de protección contra el golpe de ariete.

Dlsello del sistema dé bombeo dé Agua Potable hacia et reservarlo 
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CAPÍTULO 11: DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

2.1 INFORMACIÓN GENERAL 

2.1.1 Ubicación del nuevo sistema de bombeo 

El nuevo sistema de bombeo se realizará en la zona de influencia del estudio, el 

mismo que se viene desarrollando en el Distrito de Végueta - Provincia de 

Huaura - Departamento de Lima. El distrito de Végueta se ubica en la parte 

noroccidental de la provincia de Huaura (Ver Figura Nº 01 ), al Norte del área 

metropolitana del departamento de Lima, en la desembocadura del río Huaura a 

la altura del km 159 de la Panamericana Norte y tiene una extensión de 341.50 

km2
. Se encuentra ubicado geográficamente entre las coordenadas 11 ° 01' 15" 

de latitud sur y 77° 38' 27" de longitud oeste, del meridiano de Greenwich. El 

distrito de Végueta fue creado como tal mediante la Ley· Regional Nº 273, el 23 

de agosto de 1920. La Ley Nº 15515 del 23 de abril de 1965 estableció sus 

límites, siendo su capital la Villa de Végueta. 

ECUADOR COLOMBIA 

OCEANO 

PACIFICO 

Figura Nº 01 : Mapa político del Perú 

BRASIL 

m 

o 
r 

s 
> 

CHILE 

Los límites del distrito de Végueta son: Por el Norte, con Supe pueblo - Provincia 

de Barranca; por el Sur y Este, con el distrito de Huaura - Provincia de Huaura Y 

por el Oeste con el Océano Pacifico (Ver Figura Nº 02). 
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Figura Nº 02: Mapa de ubicación del distrito de Végueta 

2.1.2 Ubicación de la zona de influencia del nuevo sistema de bombeo 

El diseño del nuevo sistema de bombeo, cuya área de influencia se muestra en 

la Figura Nº 03, se realizará con la finalidad de cubrir la demanda de agua 

potable en: 1) Végueta Villa; 2) Centro Poblado Rural Bellavista; 3) Centro 

Poblado Rural San Isidro; y 4) Centro Poblado Rural San Juan Bautista, 

pertenecientes al Distrito de Végueta - Provincia de Huaura. 

Figura Nº 03: Zona de influencia del nuevo sistema de bombeo 
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2.1.3 Condición climática y altitud 

CAPITULO 11: DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

El clima dominante en la región del valle bajo de la provincia de Huaura 

pertenece al subtropical desértico. Sin embargo, la ubicación geográfica de tal 

tipo de clima en esta región no coincide exactamente con la que normalmente le 

corresponde, debido a la acción modificadora de la corriente del Humb_oldt, de 

aguas muy frías, que afecta a la temperatura de la faja costera, hasta unos 20 

kilómetros tierra adentro y hasta unos 500 m de altura sobre el nivel del mar. 

En esta faja prevalecen cielos nublados casi constantes con alta humedad 

relativa durante los meses de junio a setiembre; además la corriente del 

Humboldt afecta la dirección dominante de los vientos, los cuales corren de 

Suroeste a Noreste y alcanzan velocidades mayores que en las pampas. La 

velocidad del viento durante el día varía de calma completa hasta unos 14.4 

km/h a media mañana; hacia el mediodía alcanza velocidades de hasta 20 km/h 

e incluso ocurren rachas frecuentes que llegan hasta unos 50 km/h o más. 

Mediante observaciones en la zona de las dunas, se ha comprobado que las 

dunas grandes avanzan unos 13 cm diarios y las pequeñas llegan a alcanzar 

hasta 32 cm por día. Desde el punto de vista agrícola, el factor más importante 

sobre el cual influye la persistente nubosidad en la zona, es el de la irradiación 

solar. La nubosidad reduce considerablemente el fotoperiodo y su consecuencia 

debe ser la prolongación del período vegetativo de los cultivos que se practiquen 

cerca de la costa, en comparación con los que se hagan tierra adentro. 

Además, la alta humedad relativa puede ser responsable de una mayor 

incidencia de las enfermedades fungosas, así como de una menor transpiración 

de las plantas y menor evaporación. 

La precipitación pluvial en la zona es casi nula, ya que sólo asciende a unos 1 O 

mm anuales. Las temperaturas medias son de unos _17 ºC durante el invierno y 

de unos 24 ºC en el verano, coincidiendo el período más frío üunio a octubre) 

con la menor irradiación solar en esta faja costera. 

2.1.4 Aspectos socioeconómicos 

El distrito de Végueta posee un extenso y fértil valle que se abastece de las 

aguas subterráneas del acuífero existente en la zona y del río Huaura, de regular 
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taudal, cuyo nacimiento se da en plena Cordillera Occidental, por arroyos, 

lagunas y deshielos. Cuenta con más de 20 haciendas y fundos, la mayoría de 

ros cuales se han convertido hoy en Cooperativas Agrícolas de Producción. En 

ellas se produce artículos de pan llevar, pastos y productos que sirven de 

materia prima para la industria. Se cultiva principalmente: maíz, tomate, arveja, 

frejol, papa, camote, ají; pastizales de alfalfa y gramalote; algodón, caña de 

azúcar. 

En la Figura Nº 04 se muestra parte del acuífero del valle del río Huaura que es 

la fuente principal de agua en el distrito de Végueta, tanto para consumo humano 

como para el regadío de los cultivos. 

Figura Nº 04: Acuífero del valle del río Huaura 

El distrito de Végueta fue antes emporio de la cría de ganado porcino; hoy en 

cambio ha tomado gran auge la cría de ganado vacuno, con abundante 

producción de leche y carne. También tiene importantes granjas avícolas, que 

abastecen a la ciudad de Huacho y a la capital de la República: Lima. 

2.1.5 Aspectos culturales 

El distrito de Végueta cuenta con un centro turístico bien concurrido en épocas 

de verano, conocido como las albúferas de Medio Mundo, que se puede disfrutar 

con un paseo en bote. Tiene variedades de animales silvestres como el pato 

silvestre, la gallareta, etc. 

Dlselfo del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorlo 
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Asimismo, Végueta participa de la apacible belleza del paisaje del litoral norteño. 

Enclavado en una hondonada, en forma de herradura, que rodean siete colinas, 

el pueblo se extiende sobre un terreno ligeramente accidentado que termina en 

tranquilas playas. A un kilómetro de la costa de Végueta, se halla la histórica isla 

"San Martín" qué émerge del océano, rompiendo la monotonía del paisaje 

marino. 

2.2 PERIODO ÓPTIMO DE DISEÑO Y ESTUDIO DE DEMANDA 

2.2.1 Periodo óptimo de diseño 

De acuerdo con estudios anteriores sobre abastecimiento de agua potable en 

poblaciones y de acuerdo al Manual para la Elaboración de Expedientes 

Técnicos del Ministerio de Salud, se considera un periodo óptimo de diseño el 

valor de 20 años. 

Asimismo, considerando el año 2013 (año O del proyecto) como momento de la 

inversión inicial y el inicio de la operación el año 2014 (año 1 del proyecto), el 

periodo de análisis se extiende hasta el año 2033 (año 20 del proyecto). 

2.2.2 Estudio d� demanda y caudales de diseño 

Con la población futura de 10,631 habitantes, considerando la dotación 150 

1/hab/día según el Sistema Nacional de Estándares de Urbanismo del Ministerio 

de Vivienda, y los coeficientes de variación de consumo K1=1.3 y K2=1.8, se 

obtienen los valores del caudal promedio (Q
p), caudal máximo diario (Omd) y 

caudal máximo horario (Omh) para el año 2033, resultados que se muestran en el 

Cuadro Nº 01 y que se detallan en el Anexo Nº 01: Estudio de población y 

caudales de oferta y demanda. 

Cuadro Nº 01 · Caudales de diseño . 

Afio Qp (1/s) Omd (1/s) Omh (1/s) 

2033 10.45 13.59 18.81 

Fuente: Propia 

Finalmente, para - la determinación del volumen de la nueva cisterna enterrada, 

se uti1izará e1 caudal Omd = 13.591/s (caudal de ingreso) en las nuevas galerías 

filtrantes y el caudal de bombeo Qb (caudal de salida) que se calculará en 

capítulos posteriores. Y para la determinación del volumen del nuevo reservorio 

Dlselfo del slsfema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorto 
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se utilizará el caudal de bombeo (caudal de ·ingreso) en la línea de impulsión y el 

caudal Omh = 18.81 Vs (caudal de salida). 

2.3 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE 

La ciudad de Végueta - Villa, se abastece por galerías filtrantes que se ubican 

en la zona nor-oeste de la ciudad, conocida como Las Lagunas, en terrenos 

agrícolas, con una profundidad de 1.20 metros se encuentra el nivel freático; 

para la captación se encuentra instalada una red de tuberías perforadas, que se 

interconectan a buzones de reunión los que trasladan las aguas hasta una 

cisterna de 65 m3 que se encuentra en la Estación de Bombeo Nº 01, la 

producción del agua que descarga las 24 horas es de 12 lt/s. 

Las galerías están conformadas por 150 metros de tubería de concreto simple 

normalizado de 12" (300 mm) con perforaciones de¾" en su periferia, instalados 

a 2.00 metros de profundidad que captan las aguas subterráneas y la conducen 

a la cisterna. Végueta tiene 2 estaciones de bombeo, Las Lagunas y Primavera, 

y la estación de rebombeo de San Isidro 

• Estación principal de bombeo

La construcción, tiene cuarto de cloración adyacente con puerta independiente y 

Qficina del operador también independiente de material noble. Las instalaciones 

están pintadas y parcialmente deterioradas. 

La estructura de albañilería y techo de concreto aligerado, cuenta con dueto para 

el montaje y desmontaje de los equipos de bombeo. 

Figura Nº 05: Estación de bombeo Nº 01, "Las Lagunas". 
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• Motores y Bombas

El tablero de control eléctrico es marca Manelsa, tipo estrella triángulo, de 220 V, 

11 0A y horómetro Siemens. Ambos equipos se encuentran operativos desde 

Agosto de 1993 y en conjunto trabajan un promedio efectivo de 8.33 horas/día. 

Cada equipo de Bombeo cuenta con su árbol hidráulico conformado por una 

válvula de compuerta y una válvula check automática marca CLAVAL de 6" de 

diámetro, así como también la línea de impulsión dentro de la caseta cuenta con 

una válvula de alivio de 3" marca Bermad y un medidor de caudal marca 

McCrometer. 

Cuadro Nº 02: Características de los motores de las estaciones de bombeo 

Veloc. 
Voltaje de Corriente de 

Fuente Marca Pot. (HP) 
(RPM) 

funcionamiento funcionamiento 

M (A) 

Las 
Delcrosa 48 1760 220 122 

Lagunas 

Primavera Delcrosa 25 1750 220 63 

San Isidro WEG 5.7 3460 220 13 

Fuente: Consultoría Miguel Lipa 

Cuadro Nº 03: Características de los motores de las estaciones de bombeo 

Fuente Marca TiPO Modelo 

Las 
Hidrostal Centrifuga 

- Lagunas

Primavera Hidrostal 
Turbina eje 

8GL-14 
vertical 

San Isidro Hidrostal Centrifuga 
1 ½x2.5.7 

T 
Fuente� Consultoría Migt,el Lipa 

En cada estación de bombeo y rebombeo en Végueta, hay una puesta de tierra 

para la protección de la corriente de los tableros y uno para la protección de la 

sub-estación. Las resistencias de las puestas de tierra de todas las estaciones 

de bombeo luego de ser evaluadas por la empresa SUM GANADA con 

telurómetro del tipo SEW STANDARD, en todos los casos los resultados fueron 

aceptables. En cada estación de bombeo y de rebombeo (sin contar con San 

Isidro), hay un transformador que regula el voltaje de las líneas de tensión para 

el consumo de energía eléctrica de los equipos del sistema de bombeo. 
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Cuadro Nº 04: Subestaciones en las estaciones de bombeo en Végueta 

Potencia Potencia 
Cálculo 

Tamaftodel Tamaf'iodel Estado del 
mnmode 

Fuente del delMJtor 
potencia 

transformador transformador transformador 

M>tor(tP) (kW)-

Las 
5 3.7 

Lagunas 

Pñmavera 48 35.8 

San Isidro 25 18.6 
, 

Fuente: Consultona Miguel Lipa 
* Amperaje

(kVA) 

4.11 

39.74 

20.64 

- Conversión de potencia de HP en kW
•- No Aplicable.

(kVA) útil {A)*' 

NA*** NA*** 

50 40 

50 40 

Figura Nº os·: Motor de impulsión de la estación Las Lagunas 

•· Línea de �mpulsión

(kVA) 

NA*** 

Ade�uado 

Pdecuado 

La línea de impulsión es de material Asbesto Cemento de 6" de diámetro y de 

470 m de longitud, se empalma con el reservorio existente de 300 m3. 

• Equipo de cloración

El tipo de desinfección es de inyección al vacío. La caseta de cloración, esta 

implementada con los siguientes equipos, los cuales se encuentran en buen 

estado operativo: 

-Clorador, ECONOMETRIC, serie 4000 rango de trabajo O - 25 Lb/día.

-Bomba reforzadora (Booster) de 1 HP, marca STARRITE.

-01· Manómetro.

-Balón de Cloro Gas de 150 Lb.

-Balahza marca INCALVE, modelo CIV 4289, capacidad de 500 Kg.

-01 válvula reguladora a la salida de los balones de gas cloro.

-01 eyector. Tubería de Vacío.
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• Estructura de almacenamiento (reservorio de 300m3
) 

El reservorio de Végueta - Villa tiene una capacidad de 300m3 y está ubicado en 

un cerro, con una cota 45 msnm, trabaja como reservorio de cabecera. Es de 

forma cilíndrica, apoyado, de concreto armado y tiene una antigüedad de 20 

años. 

Este reservorio es alimentado de la cisterna enterrada de 65 m3 de capacidad, 

ubicada en la Estación de Bombeo Nº 01, a través de la línea de impulsión 

existente de 6" de diámetro. 

Figura Nº 07: Reservorio (300 m) principal de Végueta 

• Estación de rebombeo en Végueta

Ubicado en una de las aceras laterales de la vía de ingreso a Végueta, frente al 

Colegio de Végueta C.E.T.I.C. Fray Melchor Aponte y la Posta Médica, cuenta 

con una cisterna que es abastecida por gravedad por el reservorio principal 

ubicado en la parte alta de la ciudad de Végueta, se alimenta de la línea de la 

red principal que abastece a la ciudad. 

Consiste en una estructura de concreto armado conformado por una cisterna 

enterrada, sobre ella se ubica una pequeña electrobomba, que impulsa las 

aguas al sector de San Isidro, por determinadas horas, no cuenta con mayor 

equipamiento para esta labor y se encuentra deteriorada, con fugas en las 

válvulas y conexiones que en su mayoría son de Acero Galvanizado y PVC. 
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Figura Nº 08: Estación de rebombeo en San lsidro-Végueta 

• Redes de distribución de agua potable en Végueta

La distribución del agua potable tiene buenas condiciones hidráulicas y se 

efectúa mediante una linea de aducción de asbesto cemento de 1 O" de diámetro 

con una longitud de 230 m con red de distribución de tuberías de 4" que tienen a 

una longitud de 1,423 m. las cuales son de asbesto cemento y tienen una 

antigüedad de 20 años, además existen 158.20 m de PVC del mismo diámetro. 

Las abrazaderas de las conexiones domiciliarias de agua requieren constante 

reparación por roturas debidas a la concentración de sales que contiene el 

terreno. Las válvulas de compuerta se encuentran trabadas por falta de 

mantenimiento. Se desconoce la ubicación de las válvulas por no contar con 

planos de esquinaros. Por· otro lado la empresa prestadora de servicios EMAPA 

HUACHO S.A. carecen de un adecuado stock de tuberías, accesorios y válvulas 

para reparaciones de emergencia. 

Cuadro Nº 05: Estado de conservación de las redes de distribución 

Diámetro Metrado(m) 
Material 

(pulg.) Regular Malo Total 

o o o F
º

F
º 

4 490 940 1,430 AC 

o o 158 PVC 

o 45 45 F
º

F
º 

6 o o o AC 

o o o PVé 

Total 490 985 1,633 

Fuente: Consultoría Miguel Lipa 
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2.4 ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

Para el presente informe se han utilizado planos topográficos con curvas de nivel 

cada 1.00 m en WGS 84, obtenidas del aplicativo Google Earth con ayuda del 

softWare AuloCad Civil 3D. Asimismo se contó con información catastral digital 

del Distrito de Végueta, pero en el sistema PSAD56, por lo que solamente se 

utilizó esta información como referencia. En los Anexos Nº 09 y 13 se muestran 

el plano general del sistema de bombeo y los planos del perfil longitudinal de la 

línea de impulsión con la topografía mencionada. 

2.5 BALANCE HÍDRICO 

De los datos analizados de la cuenca del Río Huaura se ha podido determinar 

que existen reservas de agua para realizar la explotación sin afectar el acuífero. 

Las curvas que se muestran en la Figura Nº 09, explican el comportamiento del 

acuífero tomando en cuenta la Evapotranspiración Potencial (ETo), la 

Evapotranspiración Real (ETR) y la Precipitación (P). 
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Figura Nº 09: Curvas del balance hídrico 

Del gráfico se puede decir que cuando P está por encima de ETR corresponde a 

almacenamiento en reserva + excedentes y cuando ETR está por encima de P 

corresponde a la utilización de la reserva del suelo. 
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En resumen, se puede decir que el acuífero a lo largo del tiempo se viene 

recargando constantemente, lo cual quiere decir, con seguridad, que es posible 

realizar una mayor extracción de agua en el mismo con fines de abastecer a la 

Localidad de Végueta con el líquido vital. 

Asimismo, el Cuadro Nº 06 se puede observar que las reservas del acuífero 

ascienden a 175,240,800.00 m3 de agua; además, conociendo que la demanda 

de- agua subterránea (mediante pozos, generalmente para consümo humano) 

asciende a 10,052,063.56 m3
); y por último, según la Junta de Usuarios de del 

valle del Río Huaura el caudal promedio anual es 27.57 I/s (equivalente a 

869,447.52 m3
). 

Cuadro Nº 06: Balance hídrico final 

Descripción Volúmenes 

Balance hídrico {+) 175,240,800.00 m3

Extracción de pozos(-) 10,052,063.56 m
3

Caudal del río(-) 869,447.52 m3

Agua disponible(+) 164,319,288.92 m
3

Agua disponible(+) 164.32MMC 

Fuente: Propia 

Por tanto, según el Cuadro Nº 06 se tiene una disponibilidad hídrica anual de 

1p4 millones de metros cúbicos (MMC) al año. Es decir, el caudal requerido para 

abastecer a la Localidad de Végueta (13.59 1/s ó 0.43 MMC al año), es cubierto 

en exceso por este volumen. 
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3.1 DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO 

CAPITULO 1/1: PLANTEAMIENTO TEÓRICO 

Para la detenninación del volumen de la cisterna se utilizará el método de la 

curva masa, para lo cual se realizará un análisis horario de la oferta de agua 

proveniente de las nuevas galerías filtrantes y de la demanda de agua solicitada 

por el equipo de bombeo. 

3.2 DE LA LÍNEA DE IMPULSIÓN 

3.2.1 Diámetro de la tubería 

Para la determinación del diámetro de la tubería se utilizará la fónnula de 

Bresse, la misma que se muestra a continuación: 

IN 
D = K * 4 bombeo * �

B \ 24 '\J 'L-b 

Ecuación Nº 01 : Fónnula de Bresse 

Donde: 

D = Diámetro (llJ) 

Ka = 1.3 

Noombeo = Nº de horas de bombeo por día 

Qb = Caudal de bombeo (m3/s) 

Luego de hallar el valor de "D" se elige el diámetro comercial (De) más próximo y 

se escogen dos (02) diámetros comerciales adicionales en tomoa este último, 

con velocidades comprendidas entre 0.6 y 2.0 m/s y se detenninan las pérdidas 

de carga y potencia del equipo requerido en cada caso. Por último, el análisis de 

costos que involucra tuberías, equipo y costos de operación y mantenimiento 

pennitirá seleccionar el diámetro de mínimo costo. 

3.2.2 Velocidad media de flujo 

Para el cálculo de la velocidad media de flujo se utilizará la ecuación de 

continuidad. 
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Ecuación Nº 02: Ecuación de continuidad 

Donde: 

Vm 
= Velocidad media del agua a través de la tubería (m/s) 

De = Diámetro interior comercial de la tubería (m) 

Qb = Caudal de bombeo (m3/s) 

Si la velocidad no se encuentra dentro de los rangos permitidos que son 

definidos en el ítem 5.2.1, el diámetro se cambia a uno que cumpla estas 

exigencias. 

3.2.3 Pérdida de carga en tuberías 

La pérdida de carga total en la línea de impulsión (Hto1ai) está dada por la suma 

de la pérdida de carga por fricción (Ht) y las pérdidas de carga locales (H,). 

a) Pérdida de carga por fricción

Luego de obtener la velocidad de flujo se calcula la pérdida de carga por fricción 

en la línea de impulsión con la ecuación de Hazen y Williams. 

S- Qb
[ ]1.85 

- 0.2785 * C * De 
2·63

Ecuación Nº 03: Fórmula de Hazen y Williams 

IH1 = S•LTI 
Ecuación Nº 04: Ecuación de pérdida de carga por fricción 

Donde: 

Qb = Caudal de bombeo (m3/s) 

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams (mº·37/s) 

De = Diámetro interior comercial de la tubería seleccionada (m) 

S = Pendiente de la línea de energía o gradiente hidráulico (m/m) 

Ht 
= Pérdida de carga por fricción (m) 

LT 
= Longitud de tubería con diámetro constante (m) 
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b) Pérdidas de carga locales

En la línea de impulsión también se presentan pérdidas de carga denominadas 

locales, producto del paso de flujo a través de los accesorios instalados en la 

línea y/o al cambio de dirección y/o sección en sus tramos. Para la 

determinación de estas pérdidas de carga se utiliza el teorema de Borde

Belanger. 

V 2 
H

1 
= ¿k*_m_ 

2•g

Ecuación Nº 05: Ecuación de pérdida local total de carga 

Donde: 

H 1 
= Pérdida de carga local (m) 

k = Constante que depende del accesorio por donde transita el flujo 

Vm 
= Velocidad del flujo (m/s) 

g = Gravedad terrestre = 9.81 m/s2 

3.2.4 Cálculo de la potencia 

Para proceder a calcular la potencia necesaria para impulsar la columna de agua 

desde la nueva cisterna hacia el nuevo reservorio es necesario conocer ciertos 

parámetros, tales como: 

a) Caudal de bombeo (Qb)

Es el caudal requerido para abastecer al reservorio y que viene a ser dado por la 

siguiente fórmula: 

24 
Qb =Qmd *--

Nbombeo 

Ecuación Nº 06: Caudal de bombeo 

Donde: 

Qb = Caudal de bombeo (I/s) 

Omc:1 = Caudal máximo diario (1/s) 

Nbombeo = Número de horas de bombeo 
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b) Altura dinámica total (HDT)

Representada por la diferencia entre el nivel de succión y el nivel de llegada de 

la tubería al reservorio (altura estática total), todas las pérdidas y la presión de 

llegada. 

IHDT =HE + H,otal + �1 
Ecuación Nº 07: Altura dinámica total 

IHE = Hg + 
HTI-resl 

Ecuación Nº 08: Altura estática total 

IHg =Hd +Hsl 
Ecuación Nº 09: Altura geométrica 

Donde: 

Hs 
= Altura de succión (m) 

Hd = Altura de descarga (m) 

He = Altura estática total (m) 

H
9 

= Altura geométrica (m) 

Hn-res 
= Altura de la tubería de ingreso al reservorio (m) 

Htota1 = Pérdida total de carga (m) 

Ps 
= Presión de llegada al reservorio (mayor a 2.0 m) 

HDT = Altura dinámica total en el sistema (m) 

Esto se puede visualizar mejor en el esquema de la línea de gradiente hidráulico 

mostrado en la Figura Nº 1 O. 

HD 

Ps 

Htotal 

Hs 

LINEA DE GRADIENTE HIDRÁULICO 

PÉRDIDA TOTAL DE CARGA 

Figura Nº 1 O: Línea de gradiente hidráulico 
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Conocidos estos parámetros se puede calcular la potencia instalada, para lo cual 

primero se calcula la potencia de la bomba según la siguiente fórmula: 

Ecuación Nº 10: Potencia de la bomba 

Donde: 

Pb = Potencia de la bomba (HP) 

Qb = Caudal de bombeo (I/s) 

HDT = Altura dinámica total en el sistema (m) 

'lb = eficiencia de la bomba (%) 

La bomba seleccionada debe impulsar el volumen de agua para la altura 

dinámica deseada, con una eficiencia ('lb) mayor a 70%. 

Por último determinamos la potencia del motor que se acopla a la bomba, 

denominada también potencia instalada (P¡), y que deberá ser entre 10% y 15% 

mayor que la potencia requerida por la bomba. 

Como método alternativo, si se dispone del valor de la eficiencia del motor ('lm), 

la eficiencia del sistema ('1s) sería el producto de la eficiencia de la bomba y la 

eficiencia del motor. Entonces tendríamos la siguiente fórmula para el cálculo de 

la potencia instalada: 

Ecuación Nº 11: Potencia instalada 

Donde: 

P¡ = Potencia instalada (HP) 

Qb = Caudal de bombeo (I/s) 

HDT = Altura dinámica total en el sistema (m) 

'1s = eficiencia del sistema (%) 

3.2.5 Cálculo del diámetro económico 

Para el cálculo del diámetro económico, es necesario analizar varias alternativas, 

considerando el diámetro comercial de la tubería, la calidad y potencia del 
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sistema de bombeo. En este sentido, los costos totales estarán compuestos por 
varios tipos de costos en el sistema, los mismos que se muestran a continuación: 

Costo Tubería Instalada (US$) = C. Tubería (US$/m) x Longitud total tub. (m) 

Costo Equipo instalado (US$) = K X �¡ r 

. Horas de bombeo 1i 
) 

US$ Costo anual de operación (US$) =
_ x P. ,KW x Energía(----)

ano I KW - hora 

Asimismo, también se deberá considerar el costo de mantenimiento (repuestos, 
insumos, personal, herramientas, etc.) y el costo de reposición total. Por último, 
se deberán convertir todos los costos anteriores a valor presente de acuerdo al 
horizonte de anualidades, condicionado por el tiempo de vida útil del sistema de 
bombeo. 

( J
-1 

i• 1+i 1 

Costo Total de O y M(US$) - Costo anual de O y M (US$) x 
( 

\, ) 
1+1 -1 

Costo Reposición Total (US$) = Costo total de inversión (US$) x [( i * (1 + i)t 

J * t -1] 
(1+i)t-1

Donde: 
i � Tasa de descuento equivalente a 12% establecido por el BID 
t = Número de anualidades (tiempo de vida útil) 

Finalmente se elegirá el diámetro comercial con el que se obtenga el menor valor 
presente total, que viene a ser la sumatoria de todos los valores presentes 
anteriores. 

3.3 DEL EQUIPO DE BOMBEO 

3.3.1 Curvas características 

Con el diámetro comercial más económico elegido en la sección anterior 
podemos construir la curva característica del sistema, compuesta por la línea de 
impulsión y succión, y luego confrontarla con la curva característica de la bomba 
escogida, y así determinar el punto óptimo de operación del sistema 
( eficiencia>50%). 
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La curva característica del sistema está compuesta por diferentes alturas que 

puede alcanzar el agua a diferentes caudales, y se rige mediante la ecuación Nº 

07 del presente informe, pero para obtener una relación HDT versus Q, que es lo 

que se requiere, se reemplazan las ecuaciones Nº 02, Nº 03, Nº 04 y Nº 05 en la 

anterior y realizando el ordenamiento correspondiente, se obtiene la siguiente 

expresión: 

L S*""k 
HDT = fl +P + T *º 1.35 +---=�=---*Q 2 

E s ( \185 b 2 4 b 

\0.2785 * C * De 2·63 

J
. 

g * 1t * De 
Ecuación Nº 12: Ecuación de la curva característica del sistema 

Donde: 

HDT = Altura dinámica total (m) 

HE
= Altura estática total (m) 

Ps 
= Presión de llegada (m) 

LT = Longitud total de la tubería (m) 

C = Coeficiente de rugosidad de H & W 

De = Diámetro interior comercial de la tubería (m) 

Qb = Caudal de bombeo (m3/s) 

k = Coeficiente de pérdida local en accesorios 

Las características de la electrobomba ( curva característica de la bomba, curva 

de eficiencia, especificaciones técnicas, etc.) son proporcionadas por el 

fabricante o proveedor de acuerdo al tipo de aplicación que se le dé al equipo. 

Otra forma, y es la que utilizaremos para el presente informe, es el uso del 

software Pump-Flo, que es un aplicativo en línea y arroja resultados de las 

bombas más adecuadas para las condiciones de diseño. Utiliza, para su cálculo, 

datos proporcionados por más de 80 proveedores de equipos de bombeo 

(http://pump-flo.com). 

De estas dos curvas se obtiene el punto óptimo de operación ubicado en la 

intersección de las mismas. Como la curva característica del sistema se 

intercepta con más de una curva característica de equipos de bombeo similares 

producto de varias pruebas con diferentes diámetros del impulsor, tendremos un 

punto óptimo de operación para cada una de estas curvas. 
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El punto óptimo de operación debe de ser aquel que se encuentre en la zona de 

rendimiento máximo y donde Qb y HDT del punto óptimo sean mayores o iguales 

al Qb y HDT de diseño. Además, como ya se explicó en el ítem 3.2.4, la potencia 

de consumo de la bomba (Pb) seleccionada debe ser menor o igual a la potencia 

calculada en el análisis económico (potencia instalada P¡). 

Este punto óptimo de operación determinará el diámetro que debe de tener los 

impulsores, la altura de succión neta positiva y la potencia óptima a las 

revoluciones del equipo bomba-motor. 

Con esto ya se tendría una solución de mínimo costo y alto rendimiento 

operativo que cumplan con todas las condiciones de diseño para asegurar el 

abastecimiento desde la cisterna al reservorio. 

3.3.2 Coeficiente de velocidad específica 

El coeficiente de velocidad específica (Ns) es un indicador excelente del 

desempeño del equipo de bombeo (bomba-motor), y puede obtenerse mediante 

la siguiente expresión: 

HDT 
HDT,.otor = ---

#de etapas 
Ecuación Nº 13: Altura dinámica total de cada rotor 

Ecuación Nº 14: Velocidad específica 

Donde: 

NR = Revoluciones del equipo de bombeo (rpm) 

HDT = Altura dinámica total (m) 

HDT rotor = Altura dinámica total de cada rotor (m) 

Qb = Caudal de bombeo (m3/s)

# de etapas= Número de impulsores (rotores) 

Luego calculamos la velocidad de succión (Vs) con la siguiente fórmula: 

lv
s 

= 162.77*Ns0.03051 
Ecuación Nº 15: Velocidad de succión 
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Con estos valores, si tenemos la gráfica de la zona de buen rendimiento de la 

bomba, verificamos que este valor se encuentre dentro de ella. De no ser así, 

debemos elegir otro equipo que cumpla con esta condición. 

Otra forma de verificar que el equipo elegido es el adecuado podemos utilizar el 

criterio publicado en la revista Ingeniería Hidráulica y Ambiental de Cuba (Ver 

Bibliografía), que señala valores óptimos de velocidad específica y velocidad de 

succión como 44.8 rpm y 174 rpm respectivamente. 

3.3.3 Fenómeno de golpe de ariete 

Es un fenómeno que ocurre cuando se interrumpe súbitamente la energía que 

propulsa la columna de agua en la línea de impulsión o por el cierre rápido de la 

válvula de regulación de flujo a la salida de la bomba ocasionando una presión 

interna a todo lo largo de la tubería, la cual es recibida en la paredes de la 

tubería y los accesorios como un impacto. Para su análisis se utilizará el método 

de Allievi. 

Al cerrar instantáneamente o parar el equipo de bombeo, la compresión del agua 

y expansión de la tubería comienza en el punto de cierre, transmitiéndose hacia 

arriba a una velocidad determinada por la expresión: 

V....,
= (11 De

'P* -+--
1 E e*E 

Ecuación Nº 16: Velocidad de propagación de la onda 

Donde: 

Vooda = Velocidad de propagación de la onda (m/s) 

p = Densidad del líquido (kg/m3) 

De= Diámetro interior de la tubería (m) 

e = Espesor de la tubería (m) 

E = Módulo de elasticidad del agua (2x109 N/m2
) 

E = Módulo de elasticidad de tracción del material de la tubería (N/m2) 

El tiempo de propagación de la onda (ida y vuelta) es conocido como tiempo 

crítico y se expresa como: 
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Ecuación Nº 17: Tiempo crítico 

Donde: 

Te = Tiempo crítico o de propagación de la onda en cierre instantáneo ( s) 

L = Longitud de la tubería por donde transita la onda (m) 

Si el tiempo de cierre de la válvula es mayor al tiempo crítico, dicho valor será 

considerado como tiempo de cierre gradual. Por el contrario, si es menor al 

tiempo crítico entonces la presión irá aumentando hasta el cierre completo de la 

válvula y dicho valor será entonces considerado como el de un tiempo de cierre 

instantáneo. La carga por sobrepresión por este efecto se calcula de la siguiente 

manera: 

¡MI. = Vm •:•� 1 
Ecuación Nº 18: Carga por sobrepresión 

Donde: 

f.Ha = Carga por sobrepresión (m) 

Vm = Velocidad media del flujo en la tubería (m/s) 

g = Constante de aceleración de gravedad (9.81 m/s2) 

Entonces con la determinación de la carga por sobrepresión por efecto del golpe 

de ariete la presión que debería soportar la línea en su punto más bajo, estará 

dada por la siguiente expresión: 

1 pmáx = tili + tilia 1 
Ecuación Nº 19: Presión máxima en el punto más bajo de la tubería 

Donde: 

Pmáx = Presión máxima en el punto más bajo de la tubería (mea) 

f.H =Diferencia entre el punto más bajo de la tubería y el nivel de llegada de la 

tubería al reservorio (m) 

f.Ha = Carga por sobrepresión por efecto del golpe de ariete (mea) 

Finalmente, la tubería debe ser elegida de una determinada clase, para soportar 

dicha presión máxima con el diámetro calculado. 
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3.3.4 Cimentación de tuberías y bloques de anclaje 

a) Comportamiento de tuberías enterradas

Las tuberías flexibles enterradas soportarán una carga debido al relleno que se 

coloca sobre la clave del tubo. Esta carga también se distribuye hacia las 

paredes verticales de la zanja. La carga de relleno que actúa sobre la tubería se 

calcula mediante la siguiente expresión: 

IP,o,al = Ys * H R + Poi 
Ecuación Nº 20: Carga total sobre la tubería 

Donde: 

Ptotai 
= Presión total sobre la tubería (kg/m2) 

Vs 
= Peso específico del suelo (kg/m3).

HR 
= Profundidad del relleno sobre la clave de la tubería (m) 

Po = Carga viva por vehículo de eje simple (kg/m2)

Además, la carga de relleno produce un esfuerzo de compresión en las paredes 

del tubo que se obtiene con la expresión: 

9.81 * P,otal * De
CT -

e - 2 * 1000 * A 
P

Ecuación Nº 21: Compresión en la pared de la tubería 

IAP =e*ll 
Ecuación Nº 22: Área de sección longitudinal de la tubería 

Donde: 

Oc 
= Esfuerzo de compresión en la pared de la tubería (kN/m2)

A.p = Área de sección de la pared del perfil por unidad de longitud (m2/m) 

De
= Diámetro de exterior de la tubería (m) 

e = Espesor de la tubería (m) 

Este esfuerzo de compresión no debe sobrepasar el amáx de compresión en la 

tubería, por lo tanto, se considerará un factor de seguridad al límite ('lcru) de este 

esfuerzo igual a 2. · 
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b) Diseño de anclajes

Se deberán diseñar anclajes para todos los cambios de dirección, accesorios, 

cambios de diámetro y tapones; para el caso de las válvulas, éstas sólo deberán 

contar con un apoyo {dado de concreto) dentro de las -cámaras típicas de 

válvulas. Para esto debemos calcular las fuerzas predominantes que intervienen 

en dichos componentes siendo la fuerza resultante R en kg, debido al empuje 

por presión de agua (presión estática más sobrepresión por golpe de ariete), la 

más significativa y que, para fines prácticos, es la única que se utiliza en el 

dimensionamiento del anclaje: 

R = " * De 2 * yª * H 
P 

* sen(¾)
2 

Ecuación Nº 23: Empuje resultante 

IHp =l.5*HI 
Ecuación Nº 24: Carga de prueba hidráulica 

Donde: 

De= Diámetro interior de la tubería (m) 

Va·= Peso específico del agua (kg/m3
)

Hp = Carga de prueba hidráulica (m) 

e = Ángulo de cambio de dirección horizontal o vertical en la tubería 

H = Carga nominal de trabajo (m) 

/ 1 
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Figura Nº 11: Izquierda: Vista de planta de uh bloque de anclaje típico para uh 
cambio de dirección e. Derecha: Vista de perfil transversal de un bloque de 
anclaje cuando actúa en empuje pasivo (Ep). 
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En la Figura Nº 11 (izquierda) se observa en una vista de planta el ángulo 

considerado- para el cambio de dirección horizontal en la línea de impulsión. 

Asimismo se observa también se observa (a la derecha) como actúa la fuerza de 

empuje pasivo del terreno sobre el bloque de anclaje. Para el cálculo de este 

empuje se deberán tener en cuenta los parámetros del suelo que se obtendrán 

de un estudio de suelos detallado, a fin de obtener el coeficiente de resistencia 

pasiva del suelo (Kp) y por consiguiente el valor propio del empuje pasivo: 

IE, = ½Jñ'K,I 
Ecuación Nº 25: Empuje pasivo del terreno a una profundidad h 

Continuando con el cálculo, obtenido el valor de R procedemos a calcular el área 

de la superficie de contacto del bloque de anclaje mediante la siguiente 

expresión: 

� 

� 
Ecuación Nº 26: Área de contacto del bloque 

Donde: 

Oadm = Presión admisible del terreno (kg/cm2)

As = Área de contacto del bloque con el terreno ( cm2)

Con el área calculada podemos asumir las dimensiones mínimas de la sección 

de contacto (LxW). La tercera dimensión (N) se obtiene de acuerdo al cambio de 

dirección horizontal o vertical de la superficie de contacto, ya que está 

condicionada al ancho de la zanja y/o al diámetro del tubo. 

En forma práctica se pueden determinar las dimensiones del bloque de anclaje 

vertical como una función del diámetro nominal del tubo (DN). Para esto se 

considera L = W = 1.SDN y N = 1.2DN. Debiendo comprobarse posteriormente si 

se cumple la condición de mayor área efectiva. 

IAB-efectíva 
= 

L * W > ABI 

Ecuación Nº 27: Área efectiva de contacto 

Donde: 

L = Longitud del lado de la base del anclaje en la dirección de la tubería 
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W = Longitud del lado de la base del anclaje perpendicular a la tubería 

Por último, el anclaje puede adoptar diversas formas de acuerdo al accesorio y al 

cambio de dirección, estando muchos de ellos normalizados para obras de 

abastecimiento de agua potable y alcantarillado. 

La forma más común es la de un tronco piramidal que consta de 4 dimensiones 

características (L, W, T y F). Las 2 primeras (L y W) son establecidas por las 

formulas descritas para el área de la base del bloque, mientras que las 2 últimas 

se obtienen en función del diámetro nominal (DN) y la tercera dimensión (N). 

IT=N-0.2DNI 
Ecuación Nº 28: Dimensión de la base menor del anclaje en dirección de la 
línea 

IF = N-0.5DNI
Ecuación Nº 29: Distancia entre la base del anclaje y la parte inferior de la 
tubería 

3.4 DEL RESERVORIO DE ALMACENAMIENTO 

Para la determinación del volumen del reservorio, se debería utilizar el método 

de la curva masa, pero en el presente caso no se cuenta con información precisa 

del comportamiento del consumo horario, en el horizonte de diseño. 

Por tanto, se determinó el volumen del reservorio con la información obtenida y 

procesada del INEI, referida a la proyección de la población y proyección de la 

demanda de agua potable. 
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CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TÉCNICO 

4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES 

CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TÉCNICO 

Antes de realizar el cálculo de las dimensiones y parámetros del diseño de la 

línea de impulsión y de la selección del sistema de bombeo se debe realizar 

actividades de recolección de información. 

Las visitas de campo, nos proporcionarán información básica de la zona de 

estudio, que servirá para realizar un trazo preliminar de la línea de impulsión y la 

ubicación de la nueva cisterna, de acuerdo con las fuentes de agua estudiadas y 

analizadas previamente. Asimismo nos permitirán determinar las características 

de la fuente de energía, es decir, si se cuenta con suministro de energía eléctrica 

con fácil acceso, y todo aquello que nos permita finalmente obtener la factibilidad 

eléctrica. 

Asimismo, también es importante, contar con la disponibilidad del terreno donde 

se ubicará la nueva cisterna y las servidumbres de paso, si la línea de impulsión 

atravesará alguna propiedad privada. 

Luego de las visitas de campo, se procede a realizarlos estudios de campo: 

a) - Levantamiento topográfico en la zona por donde atravesará la nueva línea de

impulsión y sus alrededores, para poder determinar así: las características del

perfil del terreno y la ruta definitiva que seguirá la nueva línea de impulsión;

los niveles que debe vencer la columna de agua para llegar al reservorio.

b) Estudio hidrogeológico de la zona del acuífero en las proximidades de la

ubicación de la nueva cisterna, para poder determinar así: las reservas totales

y explotables del acuífero; la calidad de agua del acuífero. De forma

alternativa, se pueden realizar pruebas de bombeo en diferentes puntos

cercanos a la cisterna proyectada y así determinar la capacidad y rendimiento

del acuífero.

c) Estudio de suelos (ensayos in-situ y en laboratorio) en la zona donde se

ubicará la nueva cisterna y en la ruta que seguirá la línea de impulsión, con lo

cual se podrá determinar el tipo de suelo y esfuerzo admisible, que servirá
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para el diseño de las estructuras, de la tubería de los accesorios y de los 

dados de anclaje. 

d) Estudio de rendimiento de las galerías filtrantes, lo cual determinará la

longitud de los drenes de acuerdo a la demanda de agua proyectada, la

pendiente óptima, la profundidad mínima y la orientación.

Con todos estos datos podemos ubicar la cisterna proyectada de manera óptima, 

por consiguiente, considerando la ubicación de la cisterna existente de 65 m3
, la 

misma que se encuentra en la parte baja de la zona agrícola de la Localidad de 

Végueta, resulta conveniente proyectar la nueva cisterna a una distancia de 100 

m aproximadamente de la cisterna existente en dirección norte y un poco más 

elevada que ella, a fin de disminuir la vulnerabilidad de la estructura ante alguna 

eventual inundación por algún fenómeno ambiental que pudiera ocurrir. En la 

Figura Nº 12 se muestra el perfil del terreno (extraído de Google Earth) donde se 

ubica la cisterna existente y donde se ubicará la cisterna proyectada; se puede 

observar que la cisterna proyectada presente menos vulnerabilidad que la 

cisterna existente. 

ESTACIÓN DE BOMB�O 

PROYECTADA ·. .'··' , . . . -.... - . .''-(--.•�1::a::ar� 

:.;,._ ----

f\T/\(ION fJf flOfVlfll O 

IXI\TINTI 

Figura Nº 12_: Ubicación de las estaciones de bombeo: existente y proyecta�a. 
Arriba, imagen de Google Earth (vista en dirección Suroeste - Noreste). AbaJo, 
vista fotográfica (vista en dirección Oeste- Este). 

La información necesaria para la selección del equipo de bombeo y del diseño 

de la línea de impulsión obtenida de los estudios se plasma en el Cuadro Nº 07. 
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Cuadro Nº 07: Información básica para el diseño 

12.20 

Cota·de N'IVel' de 
� del 

N'IVel de 
llegada al 

bombeo 

(msnm) 

71.70 3.90 

reservorio 

(msnm) 

17.10 

Fuente: Propia 

CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TÉCNICO 

Caudal de 
bombeo 

(1/s) 

18.11 

Horas de 
bombeo 

(Ne) 

18.00 

El caudal de bombeo de 18.11 1/s se obtuvo de la fórmula mostrada en la 

Ecuación Nº 06, considerando 18 horas de bombeo al día y el caudal máximo 

diario de 13.59 1/s según el ítem 2.2.2. Así mismo se ha considerado este valor 

de 18.11 t/s como caudal de diseno para la línea de impulsión y para el equipo 

de bombeo con un tiempo de vida útil de 20 años, según lo indicado en el ítem 

2.2.1. Finalmente, se ha considerado 18 horas de bombeo al día a fin de obtener 

un menor volumen en el reservorio; la dotación de la población se considera 150 

1/s, teniendo en cuenta los estándares urbanísticos del Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento por el criterio de nivel socioeconómico y el clima de 

la zona. Por último, por criterios normativos se tiene que el volumen de 

regulación será el 25% del caudal máximo diario, el volumen de reserva será el 

7% del caudal máximo diario y el volumen contra incendio de 50 m3
• 

4.2 PARÁMETROS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Antes de la determinación dé las características del sistema de suministro, se 

debe tener en cuenta en el diseño ciertos criterios y parámetros que permitan dar 

seguridad y condiciones de servicio a un mínimo costo de inversión. 

4.2.1 De la línea de impulsión 

Para las lineas de impulsión se toman como base una serie de criterios y 

parámetros, partiendo de las condiciones a las que se encontrará sometida la 

tubería, como su entorno y el tipo de fluido que conducirá. Por ello, considerando 

datos básicos como caudal, longitud y altura estática, se pueden elegir: 

a) Material de la tubería

El material de la tubería es escogido por factores económicos, así como por la 

disponibilidad de accesorios, y características de resistencia, ante esfuerzos que 

se producirán en el momento de su operación. 
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• PVC para diámetros hasta 250 mm, clase 1 O o clase 15 (Normas ISO 4422).

• FFD para diámetros de 300 mm a mayores, clase k-9 (Normas ISO 2531).

Se evaluará el material de tubería a utilizar cuando el líquido a transportar 

contenga alta concentración de agentes corrosivos, es decir para cuando el 

contenido de sales solubles, ion sulfatos y ion cloruros del terreno sean 

superiores a 1000 ppm y el pH sea menor que 6 o mayor que 8. 

b) Diámetro de la tubería

Para determinar el diámetro de la tubería se analizaron conceptos como: la 

pérdida de carga por fricción, para lo cual se utilizó la fórmula de Hazen y 

Williams utilizando el coeficiente de rugosidad correspondiente; la velocidad en 

la tubería, considerando que velocidades muy bajas permiten sedimentación de 

partículas y velocidades altas producen vibraciones en la tubería, así como 

pérdidas de carga importantes, lo que repercute en un costo elevado de 

operación. Las velocidades recomendables para una línea de impulsión están 

entre 0.6 mis y 2.0 m/s. 

Asimismo, se debe elegir el diámetro de la tubería mediante el criterio 

económico, que se basa en: 

• Datos de inversión Inicial

• Costo de la tubería instalada por metro lineal.

• Costo del equipo de bombeo instalado por cada HP o kW.

• Datos de inversión por explotación

• Costo anual de operación.

• Valor presente de operación en la vida útil del sistema de bombeo

Para su evaluación se toma como información los siguientes datos: 

• Caudal de bombeo

• Longitud de la línea de impulsión

• Coeficiente de rugosidad de Hazen & Williams

• Niveles de succión y descarga

• Tasa de descuento (12% establecida por el BID)

• Coeficientes de la función costos para equipo ( a, k)
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• Costos -de energía en kW/hora

• Horas de funcionamiento de la bomba

e) Coeficiente de rugosidad de H & W {C)

CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TÉCNICO 

Empleado para cálculo de la pérdida de carga por fricción con la fórmula de 

Hazen y Williams. Su valor depende del tipo de tubería a utilizar: 

• Tuberías de PVC : Nuevas

Antiguas 

• Tuberías de FFD : Nuevo

Antiguo 

e= 150 m0
·
37/s 

e= 110 m0
·

37/s 

e= 140 m0
·
37/s

e= 100 m0
·
37/s

Las unidades se obtienen del análisis dimensional. Para mayor información 

sobre otro tipo de materiales a utilizar se puede visitar la siguiente dirección web: 

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoentuberias/fricci%C3%83n/Haz 

en.htm 

d) Deflexiones en tuberías de unión flexible

En tuberías de PVC {Policloruro de vinilo) se considera que no existe deflexión 

en las uniones, sino en el cuerpo del material y nunca mayor de 30 cm en 

diámetros menores a 110 mm, y en diámetros mayores hasta un máximo de 12 

cm por tubo de 6 m de largo. 

En tuberías de HFD {Hierro fundido dúctil) se pueden realizar desviaciones en 

las uniones de 5° en diámetros hasta 160 mm, desviaciones de 4° en diámetros 

de 200 a 300mm, desviaciones de 3° en diámetros de 350 mm a 600 mm y 

desviaciones de 2° en diámetros de 700 mm a 800 mm. 

e) Pendientes mínimas

El diseño de las líneas de impulsión se ha realizado considerando la operación 

del sistema, de tal manera que facilite la acumulación de aire en las partes altas 

pronunciadas, en donde se instalarán elementos que aseguren la evacuación de 

este. Se recomienda pendientes mínimas de 2 a 3 mm/m en las partes 

ascendentes y de 4 a 6 mm/m en fas partes descendentes, sin embargo esto 

estará sujeto a la configuración de la topografía. 
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f) Válvulas de aire

El aire acumulado en los puntos altos provoca la reducción del área del flujo del 

agua, produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminución del gasto. 

Para evitar esta acumulación de aire, es necesario instalar válvulas de aire, ya 

sean automáticas (ventosas) o manuales, las mismas que se ubicarán en los 

puntos altos, en los cambios de pendiente ascendente a descendente, o en los 

puntos donde la tubería sale sobre el suelo. El dimensionamiento será de 

acuerdo al diámetro de la tubería: 

• DN < 250 mm - Ventosas de DN 60 mm

• DN 300 mm a 600 mm - Ventosas de DN 80 mm

• DN 700 mm a 900 mm - Ventosas de DN 150 mm

g) Válvulas de purga

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la línea de impulsión con 

topografía accidentada, provocan la reducción del área de flujo del agua, siendo 

necesario instalar válvulas de purga que permitan periódicamente la limpieza de 

tramos de tuberías. Estas válvulas se ubicarán en los puntos bajos de la tubería 

y su elección se realizará teniendo en cuenta la velocidad de drenaje, 

recomendándose: 

• DN 100 mm a 400 mm - Válvulas de DN 100 mm

• DN 400 mm a 600 mm - Válvulas de DN 150 mm

• DN 700 mm a 1000 mm - Válvulas de DN 200 mm

h) Válvulas de seccionamiento

Serán ubicadas teniendo en cuenta la operatividad del sistema. 

• Válvulas compuerta hasta tuberías de 250 mm

• Válvulas mariposa desde tuberías de 300 mm

i) Profundidades de excavación y altura de relleno

Se considera profundidades de excavación en el rango de 1.35 m a 2.5 m y una 

altura de relleno mínima de 1.0 m por encima de la clave del tubo. 

Diseno del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reseNorio 
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4.2.2 Del equipo de bombeo 

CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TÉCNICO 

En primer lugar hay que definir la ubicación de la estación de bombeo, que 

obedece a criterios de mayor ahorro de energía, a fin de que el costo de 

operación, así como el tamaño de los equipos de bombeo sean de la menor 

dimensión posible para que cumplan en forma eficiente con las demand�s del 

sistema en los momentos de máxima demanda al final del horizonte de diseño. 

Para el diseño de la estación de bombeo se ha considerado la elección del 

conjunto motor-bomba (electrobomba) y el cálculo de la velocidad específica. 

a) Selección de la electrobomba

Existen en el mercado diferentes tipos de bombas para saneamiento, que 

pueden ser consideradas en el presente informe. Sin embargo, para elegir la que 

mayor se ajusta a las características del sistema de bombeo, se deberán tener 

en cuenta muchos factores tales como: la altura sobre el nivel del mar del lugar 

de ubicación de la estación de bombeo, la disponibilidad del terreno para la 

estación de bombeo y el área disponible, la profundidad a la que llega la fuente 

de agua proveniente de galerías filtrantes, si la zona es urbana o agrícola, etc. 

Además, también se tienen otras consideraciones: 

• Número de unidades.

El número de unidades dependerá fundamentalmente del caudal de bombeo y 

de sus variaciones. Si el caudal es constante a lo largo de todo el periodo de 

diseño, entonces se recomienda instalar un solo equipo de bombeo, lo cual suele 

suceder en pequeñas poblaciones; por el contrario, en poblaciones grandes se 

recomienda 2 o más bombas. Asimismo se deberá considerar también la 

instalación de unidades de reserva, ante cualquier eventualidad. 

• Selección del equipo de bombeo.

Para esto, se utiliza el valor del caudal de bombeo al final del periodo de diseño 

y la altura dinámica total (HDT). Con esto podremos seleccionar el tipo de bomba 

con máxima eficiencia, considerando además la velocidad específica y la carga 

neta de succión positiva (NPSH) requerida y disponible. 
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Asimismo, la potencia del motor debe ser mayor a la potencia requerida por la 

bomba en un 10% a 15%, lo que permitirá absorber las pérdidas por disipación 

de calor. 

Por otro lado, el nivel mínimo del líquido deberá ser adecuado para satisfacer el 

diseño particular de la bomba, se emplea en muchos casos las recomendaciones 

del fabricante del equipo de bombeo. Sin embargo, también se puede diseñar 

una estructura particular típica para la succión, tal como una sección tipo cajón 

en la parte inferior de la tubería de succión, a fin de evitar la turbulencia y 

garantizando así la submergencia mínima. 

Por último, para la determinación de las velocidades en las líneas de bombeo, se 

han detallado los parámetros de bombeo en el ítem correspondiente a líneas de 

impulsión; y para las líneas de succión, se recomienda que las velocidades de 

flujo se encuentren entre 1.0 y 1.5 m/s y la velocidad de rotación del impulsor no 

debe ser mayor a 1800 rpm, o seguir las indicaciones del fabricante. 

4.2.3 Del estudio de flujo en régimen transitorio 

En el estudio del flujo en régimen transitorio como el que se presenta debido al 

fenómeno denominado golpe de ariete es práctica común utilizar celeridades de 

1000 a 1200 m/s para tuberías de HFD y 500 m/s para tuberías de PVC. 

Aunque se puede utilizar estos valores de celeridades en forma rápida para 

determinar la sobrepresión es recomendable realizar el cálculo de la celeridad de 

forma más precisa con datos propios a cada tubería. 

4.2.4 De la cimentación de los bloques de anclaje 

Los bloques de anclaje para el cambio de dirección en tuberías enterradas 

deberán ser colocados por lo menos a 60 cm bajo la superficie del terreno, serán 

de concreto simple y deberán diseñarse con una resistencia a la compresión de 

140 kg/cm2
• 

A fin de contrarrestar el empuje que pueda presentarse debido a la presión 

interna de la tubería, deberán diseñarse anclajes en los cambios de dirección 

horizontal y vertical, en los cambios de diámetro y en tapones, las válvulas sólo 

deberán contar con un apoyo de concreto simple Cver Anexo Nº 15). 
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Las dimensiones y forma de los anclajes se determinarán teniendo en cuenta la 

presión de la linea, el diámetro del tubo, clase del terreno, el tipo de accesorio y 

el ancho de la zanja (Ver Cuadro Nº 08). El área o superficie de concreto del 

anclaje deberá dimensionarse de modo que el esfuerzo o carga unitaria que se 

trasmite al terreno, no supere la carga de resistencia admisible dada por cada 

terreno. 

Para el presente informe se asumirá que en terreno normal (progresiva desde 

0+000.00 m hasta 1+370.73 m), el suelo, que también será el material de relleno, 

tiene un peso específico (Vs) de 1600 kg/m3 y un esfuerzo admisible (oadm) de 

2.50 kg/cm2
; y en terreno semirocoso (progresiva desde 1 +370. 73 m hasta 

1 +836.37 m) el suelo tiene un peso específico promedio de (Vs) de 1900 kg/m3
, 

pero que el material de relleno será el mismo que en terreno normal, y un 

esfuerzo admisible (Oadm) de 3.50 kg/cm2 . 

La fuerza centrífuga por la velocidad del agua no se considera en el cálculo de 

las dimensiones del bloque de anclaje por ser pequeña en comparación con las 

fuerzas de empuje por presión del agua. La presión de diseño para el 

dimensionamiento del anclaje es 1.5 veces la presión nominal de operación en el 

punto de análisis. 

Cuadro Nº 08: Información básica para el diseño 

ANCHOS DE ZANJA 

DIAMETRO NOMINAL ANCHO DE ZANJA 

mm pttlg. �Ii11im0 (cm) � fa'Jlll0 ( �11) 

110 ..:1 4" 70 

160 (> ..J:- 7, 

:CM) s 50 so 
, , 

Fuente: Tesis Profesional UNMSM EAP de lngemena Mecanica de Fluidos, 
Lima, Perú, 2002 
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CAPÍTULO V: DISEÑO HIDRÁULICO DE LA CISTERNA, RESERVORIO Y 

LÍNEA DE IMPULSIÓN 

5.1 CISTERNA DE ALMACENAMIENTO 

S iendo el caudal de bombeo 18.11 1/s según los estudios preliminares (ítem 4.1 

del presente informe), la demanda horaria en m3 de la bomba en la cisterna será 

de (18.11 l/s)*{3600 s)/{1000 l/m3
) = 65.20 m3

. Así mismo, del ítem 2.2.2 del 

presente informe sabemos que el caudal de ingreso a la cisterna es de 13.59I/s 

que viene a ser equivalente a 48.92 m3/s. 

Con estos datos se procede a realizar el análisis de oferta-demanda horaria, 

utilizando el método de la curva masa. Así entonces, se pueden observar los 

resultados en el Cuadro N º 09 y en la Figura N º 13, de donde se puede observar 

que el volumen de almacenamiento útil de la cisterna deberá ser 293.54 m3 

como mínimo. Entonces, de acuerdo a la geometría· planteada, se diseñó una 

cisterna de 296.80 m3 de volumen útil (7.00x8.00x5.30m) que cubre en exceso el 

volumen requerido, con cajuelas profundas en la zona de succión. 

Cuadro Nº 09: Análisis horario de oferta y demanda de agua en la cisterna 
Ingreso Volumen Demanda Demanda 

Horas 
(m3) Acumulado (m3) (m3) acumulada (m3) 

0-1 48.92 48.92 0.00 

1 .: 2 48.92 97.85 0.00 

2-3 48.92 146.77 0.00 

3-4 48.92 195.70 0.00 

4 ·- 5 48.92 244.62 0.00 

5-6 48.92 293.54 0.00 

6-7 48.92 342.47 65.20 

7-8 48.92 391.39 65.20 

8-9 48.92 440.32 65.20 

9-10 48.92 489.24 65.20 

10 -11 48.92 538.16 65.20 

11 -12 48.92 587.09 65.20 

12 -13 48.92 636.01 65.20 

13 -14 48.92 684.94 65.20 

14 - 15 48.92 733.86 65.20 

15 .:- 16 48.92 782.78 65.20 

16 - 17 48.92 831.71 65.20 

17 -18 48.92 880.63 65.20 

18 -19 48.92 929.56 65.20 

19 -20 48.92 978.48 65.20 

20-21 48.92 1027.40 65.20 

21 -22 48.92 1076.33 65.20 

22-23 48.92 1125.25 65.20 

23-24 48.92 1174.18 65.20 

Fuente: Propia 
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521.57 

586.76 

651.96 

717.16 

782.35 

847.55 

912.74 

977.94 

1043.14 

1108.33 

1173.53 

. Diferencia 

(m3) 

48.92 

97.85 

146.77 

195.70 

244.62 

293.54 

277.27 

261.00 

244.73 

2-28.46 

212.18 

195.91 

179.64 

163.37 

147.10 

130.82 

114.55 

98.28 

82.01 

65.74 

49.46 

33.19 

16.92 

0.65 
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Curva masa - Cisterna CP-01 
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Figura Nº 13: Curva masa para el cálculo del volumen de la cisterna 

5.2 LÍNEA DE IMPULSIÓN 

5.2.1 Cálculo del diámetro y pérdidas de carga 

,..,....
.... 
N 

' 

N 

Una vez conocidos los criterios y parámetros de diseño y definido el trazo de 

acuerdo al plano topográfico y catastral obtenido según lo señalado en ítem 2.4 

del presente informe, se procede al diseño propiamente dicho de la línea de 

impulsión. El trazo de la línea de impulsión se puede observar en los planos del 

Perfil Longitudinal de la Línea de Impulsión, que forman parte del Anexo Nº 13 

(Ver Planos LI-PP-01, LI-PP-02 y LI-PP-03). 

Empleando la fórmula de Bresse (Ecuación Nº 01) para bombeo discontinuo 

calculamos el diámetro que tendrá la tubería. 

Nbombeo *,JQ; = 1.3 * ✓ 18
*✓0.01811 = O. 1628m

24 b 24 

En este caso, el valor obtenido corresponde al diámetro interior de una tubería, 

por lo que, según el ítem 4.2.1, el material a utilizar será PVC (Norma ISO 4422) 

y, según lo señalado en el ítem 3.2.1 se analizaron cinco (05) díámetro distintos 

para la elección del más económico, pero para la presente memoria de cálculo 

se utilizará el diámetro comercial DN 160 mm clase 15, que tiene un diámetro 

interior de 137.60 mm. 
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La velocidad de flujo según la ecuación de continuidad (Ecuación Nº 02). 

V 4•Qb 4•(0.01811) = --- = ----'------<---= 1.218m / s
m 1r•D/ 3.1416•(0.1376) 2 

Esta velocidad es mayor a 0.6 mis y menor a 2 mis, es decir se encuentra dentro 

del rango de velocidades permisibles según criterios de diseño. 

La pérdida de carga por fricción se calcula empleando la fórmula de Hazen

Williams (Ecuación Nº 03) descrita en el planteamiento teórico, considerando el 

coeficiente de rugosidad igual a 150 para la línea de impulsión, según lo descrito 

en el ítem 3.2.1 para tuberías de PVC, y que la longitud de la tubería según el 

trazo es de 1849.25 m. Así mismo se debe considerar también la pérdida de 

carga por fricción en el árbol de descarga que será básicamente de FFD debido 

a que se encuentra expuesto a un medio corrosivo (cerca al mar). Del Plano EB

IH-01 (Anexo Nº 11) se mide la longitud entre la salida de la bomba más lejana y 

el accesorio de transición de tubería (de FFD· a PVC), obteniendo un valor de 

10.81 m. De igual manera se obtiene la medida de la longitud de la tubería de 

succión de acero que viene a ser 9.51 m; y también asumiremos que la longitud 

de la tubería de FFD en la caseta de válvulas del reservorio es 15.00 m. Así, 

tendremos según la Ecuación Nº 03 y Nº 04: 

H = Sx. = · Qb x = O.OISll xl849.25[ ]

1.85 

[ ]

l.85

1 4, 0.2785xCxD/·63 '4 0.2785xl50x(0.1376)2
·
63 

[ 

]1.8·5 0.01811 + -------- x(10.81+9.51+15.00)=17.61m
0.2785xl40x(0.1376)263 

Las pérdidas locales se determinan utilizando -el teorema de Borde-Belanger 

teniendo en cuenta los accesorios y el cambio de dirección de los tramos de 

tubería durante su instalación. Para la línea de impulsión se ha definido, según 

su perfil longitudinal resultante del estudio topográfico, el uso de distintos 

accesorios con sus respectivos coeficientes de pérdidas locales "k" detallados en 

los cuadros Nº 10, 11. 12 y 13, obtenidos de las Tesis indicadas en la 

Bibliografía del presente informe y de manuales y tablas de la intemet: 

• http://es.scribd.com/doc/23931304/Perdidas-de-Energia-de-Accesorios
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• https://www.e-

seia.cl/archivos/251 DISENO HIDRAULICO EMISARIO TERRESTRE.pdf

Cuadro Nº 10: Pérdidas locales en la línea de impulsión 

kcesorios Cantidad k Total 
CodoOO° 1 0.90 0.90 
Codo 45° 4 0.45 1.80 
Codo 22.5º 5 0.20 1.00 
Codo 11.25° 7 0.10 0.70 
T ee (Válvula de aire) 3 1.50 4.50 
T ee (Válvula de purga) 4 1.50 6.00 
Sumatoria de k 14.90 
Velocidad (mis) 1.218 

Pérdida local en m (k*Vm

2
/2g) 1.13 

.. 
Fuente:· Propia 

Similarmente, para las pérdidas locales en la estación de bombeo: 

Cuadro Nº 11 : Pérdidas locales en la estación de bombeo 

Accesorios Cantidad k Total 

Codo 45º 2 0.45 0.90 
Unión autoportante 5 0.40 2.00 

Válvula mariposa 3 0.25 0.75 

Válvula check 2 2.50 5.00 

T ee (Válvula de purga) 2 1.50 3.00 

Yee 2 1.20 2.40 

Rejilla 1 0.75 0.75 

Sumatoria de k 11.65 

Velocidad (mis) 1.218 

Pérdida local en m (k*Vm 

2 
/2g) 0.88 

Fuente: Propia 

Por último, se pueden estimar las pérdidas locales en el reservorio: 

Cuadro Nº 12: Pérdidas locales en el reservorio 

Accesorios Cantidad k Total 

Codo 00° 1 0.90 0.90 

:Codo45º 2 0.45 0.90 

Unión autoportante 1 0.40 0.40 

Válvula mariposa 1 0.25 0.25 

Válvula check 1 2.50 2.50 

T ee (Válvula de ourga) 1 1.50 1.50 

Sumatoria de k 6.45 

Velocidad (m/s) 1.218 

Pérdida local en m (k*Vm
2
12g) 0.49 

. 

Fuente: Propia 
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Finalmente se tiene el siguiente resumen: 

Cuadro Nº 13: Pérdidas locales totales 

Valores dek Pérdida local (Ht) 

Linea de imPlJlsión 14.90 1.13 
Estación de bombeo 11.65 0.88 
Reservorio 6.45 0.49 
Total 33.00 2.50 

Fuente: Propia 

Luego, reemplazando este valor en la Ecuación Nº 05 de pérdidas locales se 

tiene: 

V 
2 1 218 2 H,=¿k*-m-=33.00* . =2.50m 

2*g 2*9.81 
5.2.2 Cálculo de la sobrepresión por cierre instantáneo 

Empleando las ecuaciones del método de Alfievi para tuberia de tipo PVC DN 

160 (Clase 15) se tiene los siguientes parámetros: 

• Resistencia máxima a la presión de agua = 150m.c.a.

• Espesor de tubería (e)= 0.0112 m

• Módulo de elasticidad del material (E)= 2.75x109 N/m2

• �ódulo de elasticidad del agua (E)= 2.0x109 N/m2

• Diámetro interior (De) = 0.1376 m

• Densidad agua (Pa) = 1000 kg/m3

• Constante de gravedad (g) = 9.81 m/s

• Longitud de tubería (LT) =1849.25 m

• Velocidad del agua en la tubería (Vm) = 1.22 mis

• Diferencia de niveles entre el punto más bajo de la tubería y el punto de

llegada al reservorio (�H) = 66.58m

Calculamos primero la velocidad de propagación de la onda: 

1 -------1----------::- = 448. 67m / s 

( 1 0.13 76 J(1 De )
P

* -+--

& e*E 
1000* ---+--------2 * 10 9 0.0112* 2.75 * 10 9 
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El tiempo de propagación de la onda igual al tiempo de cierre instantáneo se 

calcula como: 

Te
= 2•Lr = 2•1849.25 =8_245

vonda 448.67 

Obtenidos estos datos podremos calcular la carga por sobrepresión en mea 

según la siguiente expresión: 

liH = vm * vonda = 1.218• 448.67 = 55.11mca a 
g 9.81 

Entonces la presión máxima en el punto más bajo de la tubería será: 

Pmáx = liH + lilf
0 

= 66.58+ 55.71 = 122.29mca

Con lo que podremos concluir que la clase escogi9a para la tubería de PVC 

( clase 15) para las condiciones de trabajo es la correcta; coincidiendo con las 

especificaciones técnicas y parámetros de diseño planteados en el estudio ya 

que la resistencia máxima de presión de agua no superará los 150 mea como se 

observa en los resultados de sobrepresión por efecto del golpe de ariete. 

Esta tubería soportara sin problemas la sobrepresión por efecto del golpe de 

ariete sin la necesidad de instalar accesorios de seguridad complementarios o 

válvulas contrapresión elevando el costo total de inversión. Sin embargo, para 

mayor seguridad y considerando una posible incorrecta operación del sistema, 

se plantea instalar como parte del árbol de descarga de la bomba un sistema de 

alivio de presión de DN 110 mm (con una válvula anticipadora de onda), 

tomando en cuenta que esto no representa un excesivo aumento en el costo de 

inversión. 

Debido a que las uniones en los cambios de dirección son de FFD las presiones 

que pueden soportar son mayores a las de PVC por tal motivo, estas soportarán 

también la sobrepresión sin problemas. 

Luego de calcular estos parámetros correspondientes a la línea de impulsión es 

necesario determinar la potencia necesaria que requiere el equipo de bombeo 

para vencer la altura dinámica total y entregar el agua al reservorio de forma 

efectiva. 
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5.2.3 Cálculo de la potencia 

Para determinar el valor de la potencia de consumo de la bomba, se requieren 

los siguientes datos de diseño: 

• Altura dinámica total (HDT)

• Caudal de Bombeo (Qb)

• Eficiencia de la bomba ('lb)

La altura dinámica total se calculará según la ecuación Nº 07 y para ello se 

requieren los valores de la altura estática total (HE), las pérdidas totales (H1o1a1) y 

la presión de llegada al reservorio, que en este caso se considerará un valor de 

3.50 m (>2.0 m según el ítem 3.2.4 del presente informe). 

Las pérdidas totales se calcularán con los resultados obtenidos en el ítem 5.2.1 

del presente informe, que corresponden a las pérdidas por fricción y pérdidas 

locales. Así se tiene: 

H,otal =H¡ +H1 =17.61+2.50=20.llm

La altura estática total (HE) se calculará con la ecuación Nº 08 y con los datos 

extraídos de la hoja de cálculo presentada en el Anexo Nº 08 y con los planos 

mostrados en los Anexos Nº 11 y Nº 13, que a continuación se muestran: 

• Altura de la tubería de ingreso al reservorio (Hn-res) = 6.00 m

• Altura de descarga (Hd) = 59.12 m

• Altura de succión (Hs) = 8.68 m

De donde la altura estática total (HE) resulta: 

H
E 

=H
d 

+H
s 

+H
TJ

-res 
=59.12+8.68+6.00=73.80m

Por último, la altura dinámica total (HDT) sería: 

HDT =H
E

+ H 
1 

+ P = 73.80 + 20.11 + 3.50 = 97.41m
tota s 

El caudal de bombeo (Qb) ya es conocido e igual a 18.11 1/s, según el ítem 4.1 

del presente informe. 
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La eficiencia de la bomba se obtiene utilizando el software en línea Pump-Flo, el 

cual nos arroja un valor de 'lb = 78.90% (Ver Anexo Nº 04) 

Finalmente, con estos tres valores de altura dinámica total, caudal de bombeo y 

eficiencia de la bomba, se calcula la potencia de la bomba: 

pb =
Qb * HDT = 18.11 •97.40 = 29.42HP 

76 * 1/b 76 * 78.90% 

Luego, procedemos a calcular la potencia instalada del sistema (P¡), que vendría 

a ser la energía entregada al motor, que como ya explicamos en el ítem 3.2.4, 

deberá ser entre 10% y 15% mayor que la potencia requerida por la bomba, por 

lo que consideraremos lo siguiente: 

P¡ = 115% * 29.42HP = 33.83HP 

También podríamos calcular la potencia instalada con el valor de la eficiencia del 

motor ('lm), que según para el caso estimaremos un valor de 'lm = 89%, por lo 

que la eficiencia del sistema ('1s) sería '1s = 78.90%*89% = 70.22%. Por tanto la 

potencia instalada sería dada por la expresión: 

p = 
Qb •HDT = 18.11•97.40 =JJ.0SHP

I ' 76*1/s
76•70.22% 

En nuestro caso utilizaremos el valor más alto (33.83 HP), por ser el menos 

favorable. 

Calculado ya el diámetro, la clase, el tipo de tubería y la potencia del equipo de 

bombeo de acuerdo a los criterios y parámetros del diseño, debemos determinar 

los costos de cada uno de los componentes del sistema descritos en la 

metodología para obtener el valor presente de los costos totales y así verificar 

que las características del sistema, corresponden a un diseño más económico y 

además obtener un costo total estimado del componente hidráulico de la obra a 

ejecutar. 

5.2.4 Cálculo de los costos totales 

Procedemos a calcular los costos, según lo indicado en el ítem 3.2.5 del 

presente informe, de la siguiente manera: 
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Costo Tubería Instalada (US$) = 25.62 x 1849.25 = 4 7377. 79 US$ 

Costo Equipo instalado (US$) = 3200 x (33.38 )0

·65 = 31293.50 US$ 

Costo anual de operación (US$) = 18 x 365 x 33.38 x O. 7 457 x 0.051 = 8341.51 US$ 

Asimismo podemos estimar el costo anual de mantenimiento (repuestos, 
insumos, herramientas, personal especializado, etc.) que puede variar entte 2% 
y 10% del costo del equipo instalado. Para el caso utilizaremos el valor de 3%. 

Costo anual de mantenimiento (US$) = 3%31293.50 = 938.81 US$ 

En resumen tenemos: 

Costo total de inversión= 47377.79 + 31293.50 = 78671.29 US$ 

Costo total anual de O y M = 8341.51 + 938.81 = 9280.32 US$ 

Luego, convertimos todos los costos anteriores a valor presente de acuerdo al 
horizonte de anualidades, condicionado por el tiempo de vida útil del sistema de 
bombeo. 

Costo reposición total (VP) = 78671.29 (US$) x [(º · 12 * (
1 + 0

2�
2)2º 

J * 20-1]
(1+0.12) -1 

Costo reposición total (VP) = 131977 .04 US$ 

( J
-1 

0.12• 1+0.12 ° 

Costo total de O y M (VP) = 9280.32 (U$$) x 
( 

( 

)
"' f 

1+0.12 -1

Costo total de O y M (VP) = 69318.83 US$ 

Finalmente la elección del diámetro se hará en función al menor valor presente 
total, siendo este el resultado de la sumatoria de todos los valores presentes 
anteriores y el costo total de inversión. 

Costo total (VP) = 78671.29 + 131977. 04 + 69318.83 = 279967.16 US$ 

Luego, en la decisión de si éste diámetro es el correcto o no económicamente, 
debemos calcular los costos totales para nuevas líneas calculadas con dos 
diámetros comerciales anteriores y dos posteriores al primer diámetro comercial 
determinado con la fórmula de Bresse. 
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A este procedimiento se le conoce como análisis de sensibilidad económica y 

nos permite identificar el diámetro a utilizar de acuerdo al menor costo total 

presente para la selección del nuevo equipo de bombeo. 

Los valores de estos cálculos se presentan en su totalidad en la Hoja de Cálculo 

del Anexo Nº 08, se incluye además los valores de las pérdidas de carga por 

fricción y locales para los distintos diámetros comerciales alternativos. Pero 

también se muestra un resumen de estos cálculos en los cuadros Nº 18 y Nº 19 

del ítem 6.2 del presente informe. 

5.3 SISTEMA DE BOMBEO 

Obtenido el valor del diámetro económico procedemos a calcular la curva 

característica del sistema compuesto por la tubería de impulsión, es decir 

elaborar la curva de altura (gasto de la red) para confrontarla con las curvas 

características del equipo de bombeo escogido en ·el desarrollo del diámetro 

económico y determinar el punto de operación óptimo ( eficiencia de la 

bomba>50%). 

5.3.1 Cálculo de la curva característica del sistema 

Para obtener la curva característica del sistema se utilizan distintos valores de 

caudales, en este caso entre O 1/s y 50 1/s cada 1 unidad, hallando para cada 

caso el valor de la altura dinámica total (HDT) según la ecuación Nº 12. 

Para determinar la HDT se debe calcular las pérdidas de carga tanto por fricción 

como locales utilizando la fórmula de Hazen & Williams y el teorema de Borde

Belanger respectivamente. 

Primero, reducimos la Ecuación Nº 12 hasta una expresión más simple, 

considerando las pérdidas por fricción y pérdidas locales en la estación de 

bombeo, en la tubería de succión, en la línea de impulsión y en la caseta de 

válvulas del reservorio, estás últimas serán estimadas debido a que no forman 

parte del presente informe. 

L t85 
8•¿k 

2 

HDT = HE + Ps + { 
T 

\1 85 
* Qb · + 2 4 

* Qb 
\0.2785 * C * Dc 2

.
63 J. g * 1r * De

Disello del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio 
proyectado en el diatrilO de Vltgueta provincia de Huaura 
Bach. Vlctor Josué Juscamaila Attear,a 59 



f./NIYER...SIQAP NA<-;/9� QE, IN_GENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

CAPITULO V: DISE/QO HIDRAULICO DE LA CISTERNA 
RESERVORIO Y LINEA DE IMPULSIÓN. 

HDT = 73 .80 + 3 .50 + 
1849-25 

* Qb 1.
35

(0.2185 * 150 * 013762
·
63 }1-85

+ 10.81
*º1.85 9.51

*º1.85
(o.2785*I40•0I376 2·63 )1-35

b 
+ 

(o.2785*140* 013762 ·63 )1-85
b 

15.00
Q 

1.85 8 * 33.00 
o 2-

+ 
{. ) 

* 
b 

+ * 
b ,o.21ss * 140 * 013762·63 1.85 9.81 * 3.14162 * o.13764 

-

De donde resulta: 

IHDT = 77.30 + 29422.23 * Qb 1.
85 + 7606.09 * Qb 

2 I
Ecuación Nº 30: Ecuación de la curva característica del sistema 

Luego procedemos a reemplazar valores de los caudales a utilizar, en esta 

ecuación, para así obtener los valores correspondientes de HDT, con lo cual 
podemos graficar los puntos que conforman la curva característica del sistema. 

Los valores tabulados se presentan a continuación en el Cuadro Nº 14. 

Cuadro Nº 14: Tabulación de datos de caudales de bombeo vs HDT 
·Qbomba (1/s) HDTb (m) Qbomba (1/s) HDlb (m) Qbomba (1/s) HDTb (m)

o 76.00 17 93.45 34 139.67 
1 76.09 18 95.42 35 143.21 
2 76.32 19 97.48 36 146.84 
3 76.69 20 99.64 37 150.57 
4 77.17 21 101.89 38 154.37 
5 77.78 22 104.24 39 158.27 
6 78.SO 23 106.69 40 162.26 
7 79.33 24 109.22 41 166.33 
8 80.28 25 111.85 42 170.49 
9 81.33 26 114�58 43 174.74 

10 82.48 27 117.40 44 179.07 
11 83.75 28 120.30 45 183.49 
12 85.11 29 123.31 46 188.00 
13 86.58 30 126.40 47 192.59 
14 88.15 31 129.58 48 197.27 
15 89.82 32 132.85 49 202.03 
16 91.59 33 136.22 50 206.88 

Fuente: Propia 

Finalmente, con estos datos también se puede graficar la curva característica del 
sistema, que se muestra a continuación en la figura Nº 14. 
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Curva Característica del Sistema 

E 

J 150.00 -t-------------------=,,,'""'---------

8 
e 
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e 
o 100.00 +------------=�-=':::-:-::-------------

:::s 

� 
e 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48· so 

caudal de bombeo (1/s) 

Figura Nº 14: Curva característica del sistema 

5.3.2 Cálculo de la curva característica de la bomba 

-HDT(m)

De acuerdo a criterios de selección expuestos eh el ítem 4.2 del presente 

informe, se ha visto conveniente el uso de dos (02) bombas tipo turbina de eje 

vertical, considerando que la altura de succión es mayor a 7 m (se utilizan 

bombas centrífugas cuando la altura de succión es menor a 7 m), el área 

disponible debe ser la menor posible debido a que la estación de bombeo se 

ubica en una zona agrícola y este tipo de bombas no requieren de mucho 

espacio para su instalación, tienen una mayor eficiencia y mayor tiempo de vida 

útil, a pesar de su costo más elevado. Adicionalmente será necesario 

implementar una (01) bomba de reserva con fines de mantenimiento de los 

equipos, o cuando surja algún desperfecto en las bombas en funcionamiento. 

Con esto, el equipamiento hidráulico estará compuesto de tres (03) bombas tipo 

turbina de eje vertical, lo cual se puede visualizar en ·el Plano EB-IH-01 (Ver 

Anexo Nº 11). 

Como se explicó en capítulos anteriores, la selección del _equipo de bombeo se 

ha realizado utilizando el software en línea Pump-Flo. 

Se han procedido a ingresar los datos de tipo de bomba (turbina de eje vertical 

en este caso), caudal de diseño, altura dinámica total, el número de bombas a 
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utilizar, ·1a altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentra la estación de 

bombeo, la altura estática total, el tipo de motor a utilizar (en este caso NEMA) y 

finalmente ingresamos datos de ta curva característica del sistema para que 

también sea ploteada junto con la curva de la bomba. El procedimiento se 

observa en las figuras Nº 15 y 16. 
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Figura Nº 16: Lista de bombas que cumplen con las características 
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Finalmente, con el criterio de máxima eficiencia, se elige la electrobomba de 

marca Amercan-Marsh Pumps, tipo turbina de eje vertical cuyas caracteristicas 

se pueden ver en las figuras Nº 17 y 18. 

Pump limits 

Temperature 
Pressure 
Eye area 
Sphere 
Power 

Pump Speeds 

Min speed 
Max speed 

Specific Speeds 

PUIT1) 

Suc tion 

Vertical Turbine 

Max lateral 
Bowl siZe 
Thrust K factor 

121 "C 
47.7 bar g 
-mm2
6.35 mm 
55.9 kW

800 rpm 
3600 rpm 

nq: 31 
S: 129 

11.1 mm 
191 mm 
4.43 kg/m 

Figura Nº 17: Características de la bomba elegida 

Catalog Data 

Pump 

Pump 

Oesign Curve 

Shutoff head 
Shutoff dP 
Minimum flow 
Best efficiency 
NOL power 

Max Curve Data 

Max curve 
Max power 

8LC 
3630 

113 m 
11 bar 
3.72 Vs 
79 %@ 147 Vs 
12.B kW @ 14.3 Vs

6.313 in 
13.5 kW @ 14.5 Vs 

Manufacturer's Pump Note 

Pump Warnings 

Figura Nº 18: Datos de la Curva caracteristica del sistema 
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En resumen se tiene lo siguiente: 

Cuadro Nº 15: Caracteñsticas de la bomba seleccionada 

� CARACTERfSllCA 

Tipo Turbina de eje vertical 
.Marca American-Marsh Pumps 
Modelo 8LC-3360 
Diámetro de descarga 125 mm 
Diámetro de succión 125 mm 
Diámetro de tazones 191 mm 
Número de etapas Diez (10) 
Motof Encapsúlado 
Marca NEMA 
Modelo MHS841 
Voltaje 220V-440 V (Tñfásica) 
Frecuencia 60 Hz 
Potencia máxima 18 HP (13-:5 kW) 
Velocidad 1800 rpm 
Factor de potencia 89% (estimado) 
Velocidad especílca 31 rpm 
NPSHd 11.30 m 
NPSHr 1.45 m 
Fuente: Propia 

Los datos de caudal y altura de bombeo que desarrolla esta electrobomba son 

extraídos de la curva proporcionada por el software Pump-Flo que se muestra en 

el Anexo Nº 05, los cuales presentamos a continuación en el Cuadro Nº 16. 

CuadTo Nº 16: Altura vs caudal de la electrobomba seleccionada 
-

-

Q
i> (1/s) O 2 4 6 8 1 O 12 14 

HDT(m) 113.00 113.40 112.00 108.50 103.00 93.00 77.30 58.00 
Fuente: Propia 

Curva de la bomba comercial 
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Figura Nº 19: Curva característica de la bomba seleccionada 
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Estos datos que conforman las curvas características de las dos electrobombas 

deben ser plateados en el mismo gráfico de la curva característica del sistema 

para poder encontrar el punto -de operación del equipo. A continuación se 

muestran los datos tabulados de dichas curvas características y la gráfica 

resultante en el Cuadro Nº 17 y en la Figura Nº 20 respectivamente. 

Cuadro Nº 17: Datos·de las curvas características del sistema y de la curva del 
equipo de bombeo (2 bombas en simultáneo) 

Qbombeo HDTdel HDT-de las 2 Qbombeo HDTdel tiDTde tas 2 
(1/s) sistema bombas (1/s) sistema bombas 

o 77.30 113.00 15 91.44 105.00 
1 77.39 113.45 16 93.25 103.00 
2 77.63 113.40 17 95.17 101.20 
3 78.00 113.50 18 97.18 98.80 
4 78.50 113.45 19 99.29 96.00 
5 79.12 113.25 20 101.51 93.00 
6 79.86 113.00 21 103.82 89.60 
7 80.71 112.50 22 106.23 85.50 
8 81.67 112.00 23 108.73 81.50 
9 82.75 111.40 24 111.33 77.30 

10 83.93 110.80 25 114.03 72.50 
11 85.22 109.60 26 116.83 67.90 

12 86.62 108.50 27 119.72 62.80 
13 88.12 107.50 28 122.70 58.00 

14 89.73 106.50 

Fuente: Propia 

Curva característica del sistema vs 

Curva de las 2 bombas comerciales en simult.áneo 
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Figura Nº 20: Curvas del sistema y del equipo de bombeo (2 bombas). 
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Las ecuaciones mostradas en la Figura Nº 20 han sido extraídas del software 

Microsoft Excel. Con dichas ecuaciones se ha procedido a hallar el punto de 

intersección, obteniendo los valores de 18.22 1/s y 97.56 m para el caudal de 

bombeo y la altura dinámica total respectivamente. 

Asimismo, para nuestro caso con la electrobomba seleccionada (dos bombas en 

paralelo) el punto óptimo, según el Anexo Nº 04, tendrá los siguientes 

parámetros: 

• Caudal Óptimo (Qóptimo) = 18. 1 Olt/s

• Altura Dinámica Total Óptimo (HDT óptimo) = 98.40 m

• Altura Positiva de Succión Neta requerido (NPSH) = 1.45 m

• Eficiencia de la Bomba ('lb) = 79%

Con estos dos resultados anteriores se comprueba que los cálculos son 

correctos, ya que se encuentran muy cerca a los valores de diseño: Qb= 18. 11 1/s 

y HDT= 97.41 m. 

En los Anexos Nº 04, 05, 06, y 07 se muestran todos los resultados finales 

obtenidos del software Pump-Flo. 

5.3._3 Cálculo del coeficiente de velocidad específica 

Para asegurar que la elección de la bomba es la correcta calculamos su 

coeficiente de velocidad específica según la ecuación Nº 14. Se utiliza la altura 

de impulsión de un solo rotor, considerando 1 O etapas según lo indicado en el 

Anexo Nº 04. 

HDT = 
HDT

= 

97.4l = 9.741m 
rotor # _., lO ueetapas 

Con este dato se ingresa en la ecuación Nº 14 

N R 
* jQ; _ 1760 * ✓0.009055 _ 30 68 N8 =

¾ - ¾ 
- . rpm

HDT,.0,or 

4 9.741 

Luego procedemos a calcular la velocidad de succión con la ecuación Nº 15: 

V
8 

= 162. 77 * N 8 
o.oJos = 162. 77 * 30.68°·03º5

= 180.68rpm 
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Con estos resultados, según el criterio publicado revista Ingeniería Hidráulica y 

Ambiental de Cuba (Vol. 23 Mayo-Agosto 2011, páginas 58-68), que señala 

valores óptimos de velocidad especifica y de succión como 44.8 rpm y 174 rpm 

respectivamente, podemos verificar que se encuentran próximos a los 

recomendados, por lo que el equipo elegido resulta ser el adecuado. 

5.4 CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL RESERVORIO 

El cálculo del volumen del reservorio ha sido realizado en función a la demanda 

total proyectada para el año 2033 (horizonte de diseño) y la oferta actual que 

vendría a ser la misma para el año 2033 e igual a 300 m3 (volumen del 

reservorio existente. 

Finalmente el volumen del reservorio a diseñar vendría a ser la diferencia entre 

la demanda total proyectada y la oferta en el año 2033. 

Además, en el cálculo del volumen del reservorio se consideró también el 

volumen de regulación y el volumen contra incendio. 

Se ha considerado que el fondo del reservorio coincide con la cota de terreno 

71. 70 msnm y la altura de llegada del agua al reservorio será de 6.00 m. Esos

datos han sido suficientes para el diseño hidráulico de la línea de impulsión y el

equipo de bombeo.

Con los datos de oferta (reservorio actual de 300 m3
) y la demanda proyectada 

se realizó un análisis de oferta demanda en el horizonte de diseño, considerando 

para ello el caudal máximo diario, obteniéndose la demanda final de 872.97 m3 

(ver Figura Nº 23) con lo que el volumen del reservorio proyectado vendría a ser 

la diferencia entre estos valores y en este caso resulta 572.97 m3
, que 

redondeando tomamos el valor de 575 m3
• Los cuadros de análisis se muestran 

en el Anexo Nº 01: Estudio de población y caudales de oferta: y demanda. 

A continuación se muestran los gráficos de balance oferta-demanda de las 

situaciones "sin proyecto" y "con proyecto" y el balance obtenido 

para el volumen de almacenamiento requerido del reservorio proyectado. 
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Figura Nº 21: Balance Oferta - Demanda (sin proyecto) 
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Figura Nº 22: Balance Oferta- Demanda (con proyecto) 

Como se puede observar en la Figura Nº 21, el déficit de agua potable en el 

último año del horizonte de diseño vendría a ser la diferencia entre los valores de 

22.45 1/s y 12.00 1/s, que resulta ser 10.45 1/s. Este valor sería el caudal 

promedio, y como se explicó en el ítem 2.2.2, el caudal máximo diario (caudal de 

diseño) vendría a ser 13.59 1/s. 
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Además, también se observa que aproximadamente hasta el año 2015 la 

población podña abastecerse con la oferta existente de 300 m3
, sin embargo, 

esta apreciación es aparente, dado que según la Figura Nº 23, para el año 2013 

(afio O del horizonte del proyecto) se requiere un volumen total de 

almacenamiento de 454.65 m3
, con lo cual se justificaría la construcción del 

nuevo reservorio. Esto se puede verificar en el Cuadro Nº 26: Caudales y 

volúmenes de oferta y demanda del Anexo Nº 01: Estudio de población y 

caudales de oferta y demanda. 

El reservorio será de tipo apoyado y estará ubicado sobre los cerros de la zona 

sur de la localidad de Végueta. El fondo de la cuba tendrá como cota 71. 70 

msnm. 

Por otro lado, como se puede observar en la Figura Nº 23 la localidad de 

Végueta se encuentra actualmente en déficit, por ej�mplo, para el año 2020 

requiere un volumen de almacenamiento de 707.19 m3
, es decir, un volumen 

adicional de 407. 19 m3 considerando que aún contamos con el reservorio 

existente de 300 m3
• 

Balance oferta demanda-almacenamiento 

(sin proyecto) 

1000.00 

900.00 -l ---

800.00 

700.00 
,::-, 
E 600.00 

400.00 
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-oferta

300.00 .� ..... _ • ._ • ._ .......................................................... _ • ._ .................................... -.. 300.00 
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Figura Nº 23: Balance Oferta - Demanda para el cálculo del volumen 
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5.5 CÁLCULO DE LA CIMENTACIÓN 

5.5. 1 De las tuberías enterradas 

Tomando el punto de la línea de impulsión que se encuentra en la zona urbana, 

el suelo es de tipo Normal (arcilla y grava) yla profundidad es de 1.1 O m, se 

tendrá aquí la mayor carga de relleno, debido a que también habrá circulación 

vehicular. 

De acuerdo al ítem 4.2.4 del presente informe se considera para el peso 

específico del suelo (Vs) un valor de 1620 kg/m3
• Además, consideraremos para 

la carga viva de vehículos de eje simple un valor de 1000 kg/m2
. 

Reemplazando en la expresión de la carga total (Ecuación Nº 20): 

P,010, = Ys 
* H R + P = 1620 * 1.10 + 1000 = 2782kg / m 2

El esfuerzo de compresión en la tubería será: 

a = 9.8l•P,0,01 •De = 9.81•2782•0.160 = 20l.2SkN/m2e 2 * 1000 * A 
P 

2 * 1000 * O .O 112

Este esfuerzo de compresión obtenido no debe sobrepasar en este caso el Omáx

= 15 kg/cm2 (1471.50 kN/m2) de compresión para tubería de PVC. Por lo tanto, 

el factor de seguridad al límite de este esfuerzo en la pared es calculado 

mediante la expresión: 

= 
9.81•150 

= 
1471.50 

= 7.31 > 2 1/ cru 201.25 201.25 

Es decir, la tubería elegida PVC DN 160 clase 15 soportará sin problemas la 

presión máxima del terreno calculada. 

5.5.2 De los anclajes 

El diseño de los anclajes de concreto se desarrolla para nudos de cambios 

horizontales y verticales de la línea de impulsión. Para facilidad de cálculo en 

esta memoria solo analizaremos un anclaje para cambio de dirección horizontal y 

un anclaje para el único cambio de dirección vertical que existe en este caso. 

Los resultados completos se pueden ver en el Anexo Nº 15 del presente informe. 
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Además, para el diseño de los bloques de anclajes de concreto no se realizará el 

análisis de la resistencia pasiva del suelo que se explicó en el ítem 3.3.4 del 

presente informe, dado que el presente estudio tiene como objetivo principal el 

diseño hidráulico del sistema de bombeo de agua potable, por lo que se diseñará 

con métodos alternativos obtenidos de Tesis de dos universidades. 

a) Cambio de dirección horizontal

Se utilizarán los siguientes datos para el cálculo del empuje (R) horizontal por 

presión de agua. 

• Codo 22.5° de la progresiva 0+003.00 m

• Nivel del eje de la tuberia enterrada = 11 . 1 O msnm

• Nivel de llegada al reservorio = 77.70

• Carga nominal de trabajo (H) = 77.70 - 11.10 = 66.60 m

• Peso específico del agua (Va) = 1000 kg/m3 

• Diámetro interior comercial de la tubería (De) = 0.1376 m

• Angulo de cambio de dirección horizontal (8) = 22.5º

De donde se puede obtener el valor de la carga de prueba hidráulica (Hp), 

mediante la siguiente expresión: 

H 
P 

= 1.5 * H = 1.5 * 66.60 = 99.90m

Reemplazando en la ecuación Nº 23, fórmula del empuje resultante (R): 

R= ;r* D/ * y
0 

* H
p 

*sen{¾)= 3.1416*0.13762 * 1000*99.90• se,(225½) =579_64kg
2 2 

Los esfuerzos verticales en cada nudo se obtendrán del estudio de suelos que 

deberá ser realizado a detalle para complementar el presente informe. 

Para el presente caso, como el nudo se ubica en terreno normal, según el ítem 

4.2.4 el esfuerzo admisible será de 2.50 kg/cm2
. 

Como el anclaje soporta esfuerzos horizontales, se apoya en la pared de la 

zanja, por tanto se debe de calcular el área con el esfuerzo horizontal admisible 

correspondiente, que según tesis de la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos, viene a ser la mitad del esfuerzo vertical admisible; y según tesis de la 

Universidad de las Américas Puebla de México 

Diseflo del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio 
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura 
Bach. Vfctor Josué Juscamaita Arteaga 71 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIi. 

CAPITULO V: DISE/Qo HIDRAULJCO DE LA CISTERNA, 
RESERVORIO Y LINEA DE IMPULSIÓN 

(http://catarina.udlap.mx/u di a/tales/documentos/lic/espinosa b r/capitulo3.pd0 

los esfuerzos horizontales representan menos del 50% de los esfuerzos 

verticales, por lo que en el presente estudio se considera el valor más 

desfavorable e igual a la mitad del esfuerzo vertical admisible (1.25 kg/cm2).

Reemplazando este dato en la ecuación Nº 26: 

AB = ___B_ = 519.64 
= 463.11cm2 

0-adm 1.25 

Finalmente las dimensiones (L y W) de la superficie de contacto del anclaje 

tendrán que ser aquellas que resulten de un área mayor a la calculada, pero a la 

vez, se debe tener en cuenta los valores mínimos de dichas dimensiones, los 

cuales se muestran en el Cuadro Nº 36 del presente informe. Para este caso 

utilizaremos los valores L = 30 cm y W = 30 cm, con los cuales calculamos el 

área efectiva: 

AH-efectiva = L * w = 30 * 30 = 900cm
2 > AB 

= 463.11cm
2

La tercera dimensión (N) se obtiene considerando el ancho de la zanja, que 

según las especificaciones técnicas de excavación, para un diámetro nominal de 

tubería de 160 mm corresponde un ancho de 0.60 m. Entonces podremos asumir 

un valor de N = 30 cm (a mitad del ancho de la zanja, ya que el anclaje se coloca 

aproximadamente desde el eje de la tubería, que geométricamente coincide con 

el eje de la zanja) para que se apoye en la pared de la zanja. 

Como la forma del bloque escogido para la cimentación es del tipo tronco 

piramidal, las dimensiones de la base son las obtenidas arriba (L y W), mientras 

que las otras dos dimensiones del área que se encuentra en contacto con el tubo 

serán determinadas en función del diámetro nominal y la tercera dimensión N. 

T = N - 0.2DN = 30-0.2 * 16 = 26.80cm

F = N-0.5DN = 30-0.5•16 = 22.00cm

Estos últimos valores calculados se mantendrán constantes para todos los 

cambios de dirección horizontal, debido a que tanto el ancho de la zanja como el 

diámetro de la tubería no varían en todo el recorrido de la línea de impulsión. 
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Asimismo, deberá tenerse en cuenta que el valor de L será siempre mayor que el 

valor de T (Cuadro Nº 36 del Anexo Nº 15) y que el valor de W será siempre 

mayor que el diámetro de la tubería (16 cm) aumentado en 10 cm, es decir, en 

nuestro caso W>26 cm. 

b) Cambio de dirección vertical

De la misma manera que en el caso anterior utilizaremos los siguientes datos 

para el cálculo del empuje (R) vertical por presión de agua. 

• Codo 11.25° de la progresiva 1 +831.36 m

• Nivel del eje de la tubería enterrada= 70.07 msnm

• Nivel de llegada al reservorio = 77. 70

• Carga nominal de trabajo (H) = 77.70- 70.07 = 7.63 m

• Peso específico del agua (Va) = 1000 kg/m3

• Diámetro interior comercial de la tubería (De) = O. 1376 m

• Angulo de cambio de dirección vertical (8) = 11.25º

De donde se puede obtener el valor de la carga de prueba hidráulica (Hp), 

mediante la siguiente expresión: 

H p·= 1.5 * H = 1.5 * 7.63 = 11.45m 

Reemplazando en la ecuación Nº 23, fórmula del empuje resultante (R): 

R = 

1r•D/ * Y
a 

•HP 
•sen(%)= 3.1416•0.13762 •1000•11.45•sen(n·25½) 

= 3336kg
2 2 

Para el presente caso, como el nudo se ubica en terreno semirocoso, según el 

ítem 4.2.4 el esfuerzo admisible será de 3.50 kg/cm2 y del perfil longitudinal de la 

línea de impulsión, mostrado en el Anexo Nº 13, se obtiene el valor del nivel del 

eje de la tubería enterrada que en este caso es 70.07 m. 

Como el anclaje soporta esfuerzos verticales, se apoya en el fondo de la zanja, 

por tanto se debe de calcular el área con el esfuerzo vertical admisible 

correspondiente, que viene a ser igual a 3.50 kg/cm2
. 
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Reemplazando este dato en la ecuación Nº 26: 

A _ ___!i_ _ 33.36 _ 9 53 
2 

B 
- - - • cm

uadm 3.50 

Finalmente las dimensiones (l y W) de la superficie de contacto del anclaje 

tendrán que ser aquellas que resulten de un área mayor a la calculada, pero a la 

vez, se debe tener en cuenta los valores mínimos de dichas dimensiones, los 

cuales se muestran en el Cuadro Nº 36 del presente informe. Para este caso 

utilizamos los valores l = 30 cm y W = 30 cm, con los cuales calculamos el área 

efectiva: 

AB-efectiva = 900cm
2 

> AB = 9.53cm
2

Como podemos observar, el área efectiva es grande, esto se debe a que las dos 

dimensiones deben ser mayores, cada una, al diámetro nominal de la tubería, y 

para este caso estamos considerando un valor de 15 cm adicional al diámetro 

aproximadamente. 

la tercera dimensión (N), en este caso no se obtiene considerando el ancho de 

la zanja, sino con la forma práctica para anclajes de cambio de dirección vertical 

que se explicó en el ítem 3.3.4. 

N = 1.2 * DN = 1.2 * 16 = 19 .20cm 

De igual forma que para el cálculo del anclaje horizontal, las dimensiones de la 

base del tronco piramidal son las obtenidas arriba (l y W), mientras que las otras 

dos dimensiones del área que se encuentra en contacto con el tubo serán 

determinadas en función del diámetro nominal y la tercera dimensión N. 

T = N-0.2•DN = 19.20-0.2•16 = 16.00cm 

F = N -0.5 * DN = 19.20-0.5 •16 = 11.20cm 

Pero como las dimensiones T y F tienen que estar acorde con las dimensiones l 

y W respectivamente, se considerarán valores de . 20 cm y 15 cm 

respectivamente. 

las dimensiones de los bloques de anclaje de tronco piramidal para los otros 

nudos se detallan en el Anexo Nº 15 del presente informe. 
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El material del que estará hecho el bloque de anclaje es concreto simple, cuya 

resistencia a la compresión deberá ser f c= 140 kg/cm2
, por consiguiente el 

empuje no provocará desplazamiento ni compresión del material y el esfuerzo 

será transmitido al suelo que soportara sin problemas la tensión resultante. 

El anclaje estará colocado de tal forma que la fuerza de empuje resultante R 

incida de forma perpendicular con la base de éste, debiendo además pasar por 

el centro de la superficie de contacto con el suelo. 

Por último, se colocarán anclajes en las válvulas de aire y de purga con 

dimensiones similares a los anclajes para los cambios de dirección. 

5.5.3 De la cisterna y del reservorio 

El diseño de la cimentación de la cisterna y reservorio proyectados no forma 

parte del alcance del presente informe, por lo que _deberá completarse este 

diseño al momento de elaborar el Estudio Definitivo y el Expediente Técnico. Sin 

embargo, se puede decir que dicho diseño deberá tener en cuenta el nivel 

freático (para la cisterna proyectada) y la cercanía al mar (para ambas 

estructuras). 
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CAPITULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

6.1 DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO 

De los cálculos realizados pata hallar el volumen de Ia cistema enterrada se 

puede apreciar que el volumen obtenido de 293.54 m3 es el que corresponde al 

último año de la vida útil del sistema y que •finalmente se diseñará un volumen de 

296.80 m3 debido a que se considera un área de 56 m2 con la altura de 5.30 m. 

El método de la curva masa que se ha utilizado en este cálculo es el más 

adecuado, ya que se cuenta con la información suficiente para su aplicación. 

6.2 DE LA LÍNEA DE IMPULSIÓN 

A continuación se muestran dos cuadros resumen de los resultados del cálculo 

utilizando el criterio del diámetro económico: 

Cuadro Nº 18: Resumen de cálculos según criterios técnicos 
ALTURA ALTURA DIAM. DIAM. PERO. POT. POT. 

NO VEL ESTÁTICA DINÁMICA 
NOMINAL INTERNO TOTAL BOMBA INST. 

TOTAL TOTAL 
(mm) (mm) (mis) Htota1 (m) HE (m) HDT(m) (HP) (HP) 

1 250 21-5.00 o.so 2.43 73.80 79.73 24.08 27.06 

2 200 172.00 0.78 6.96 73.80 84.26 25.45 28.59 

3 160 137.60 1.22 20.11 73.80 97.41 29.42 33.06 

4 110 94.60 2.58 120.21 73.80 197.51 59.65 67.02 

5 90 77.40 3.85 314.41 73.80 391.71 118.3 132.92 

Fuente: Propia 

Cuadro Nº 19: Resumen de cálculos según criterios económicos 

DIAMETRO DIAMETRO 
COSTO COSTO COSTO 

COSTO 
NO 

NOMINAL INTERNO 
TOTAL DE REPOSIC. TOTAL DE TOTAL

I• INVERSIÓN TOTAL(VP) .O yM (VP) 
(mm) (mm) ($) ($) ($) ($) 

1 250 215 125001.83 209700.02 57892.3 392594.15 

2 200 172 102050.45 171197.34 61060.16 334307.95 

3 160 137.6 78943.92 132434.39 70216.88 281595.19 

4 110 94.6 83797.5 140576.64 139223.93 363598.07 

5 90 77.4 103750.9 174049.98 271381.02 549181.9 

Fuente:· Propia 

Analizando los resultados obtenidos podemos apreciar que las tuberías de 

diámetro DN 11 O mm y DN 90 mm tienen que ser descartadas de la elección del 

diámetro económico ya que representan un costo alto en comparación con las 
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otras, además se ha demostrado a través de los resultados de obtenidos que el 

flujo en estas tuberías se desplazará a velocidades medias mayores a 2.0 m/s 

establecidas por los criterios de diseño, lo que ocasionará en estas líneas 

mayores pérdidas de carga por fricción y por accesorios incrementando el costo 

por energía perdida para lograr alcanzar la altura dinámica total requerida. 

De las demás tuberías que se observa que si bien la tubería de DN 250 mm 

presenta menores pérdidas de carga que las de DN 200 mm y DN 160 mm, su 

costo de inversión inicial y reposición total es muy elevado por lo que es 

descalificada en la elección del diámetro económico. 

Además la velocidad media de flujo de esta línea no supera el valor crítico de 0.6 

m/s, quedando descartada por estar fuera del rango de diseño. 

Entonces las tuberías que pueden ser empleadas en el diseño son la DN 200 

mm y DN 160 mm, siendo ésta última la seleccionada como la de diámetro 

económico por presentar el menor costo de total de inversión. 

La tubería de PVC DN 200 mm puede ser también usada ya que es la alternativa 

más aceptable después de la DN 160 mm por presentar una velocidad dentro del 

rango de diseño (0.78 mis}, pero aquello involucra mayor inversión. 

La tubería seleccionada de PVC DN 160 mm será de la clase 15 o PN 15 

(Presión Nominal = 15 kg/cm2 = 150 mea), ya que tendría que soportar una 

presión hidrostática máxima en su punto más bajo de 122.38 mea incluida la 

sobrepresión producto del efecto de golpe de ariete. 

6.3 DE LA SELECCIÓN EQUIPO DE BOMBEO 

La elección de la bomba superficial tipo turbina de eje vertical lubricada por agua 

en lugar de la bomba centrífuga está condicionada por l_as características de la 

fuente, es decir, se requiere una cierta profundidad de succión (>8 m), que la 

bomba sumergible no podría vencer, dado que ésta se limita a una altura 

máxima de succión de 7 metros. Tampoco se eligió la bomba vertical sumergible 

debido a que ésta se recomienda para profundidades mayores a 20 metros y 

para evitar complicaciones en el mantenimiento y problemas eléctricos debido a 

su submergencia. 

Diseno del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio 
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura 
Bach. Vfctor Josué Juscamaita Arteaga 

n 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANAUSIS DE RESULTADOS 

Asimismo la bomba comercial seleccionada es mucho más robusta que la 

bomba centrífuga y tiene un límite de 1800 rpm, lo que le da un mayor tiempo de 

vida útil y soportará sin problemas la influencia del medio (zona cerca al mar). 

Desarrolla una eficiencia mayor que otros tipos de bombas y puede ser 

accionada de diversas maneras: por un motor eléctrico, motor de combustión 

interna o ambos. 

Los valores presentes de reposición y explotación son calculados para un 

periodo óptimo de diseño de 20 años, valor obtenido de acuerdo con estudios 

anteriores sobre abastecimiento de agua potable en poblaciones y de acuerdo al 

Manual para la Elaboración de Expedientes Técnicos del Ministerio de Salud a 

una tasa de descuento del 12% establecido por el BID para proyectos de agua 

potable. 

Se ha verificado que según el criterio de la velocidad específica, el equipo 

elegido cumple con los valores recomendados de velocidad específica y 

velocidad de succión, por lo que no hay necesidad de compararlo con otros 

equipos. 

6.4 DEL RESERVORIO 

El volumen del reservorio calculado de 575 m3 considera también el volumen de 

emergencia y por incendio (Ver Cuadro Nº 26 del Anexo Nº 01 ), debido a la gran 

cantidad de habitantes y que la zona es residencial. 

El método utilizado para su cálculo, es el más aproximado posible, debido a que 

no se cuenta con información de demanda horaria en la localidad de Végueta, 

porque de serlo así, se hubiera utilizado el mismo método que para el cálculo del 

volumen de la cisterna, la curva masa. 
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

• La tubería elegida de acuerdo a los resultados obtenidos es la de DN 160 mm

por ser de menor costo total en comparación con los otros diámetros

alternativos.

• La estabilidad de la tubería seleccionada está garantizada ya que los

resultados demuestran que la clase de tubería de PVC clase 15 (PN 15)

soporta sin problemas la sobrepresión por efecto del golpe de ariete. Sin

embargo, para mayor seguridad, en la estación de bombeo, que se encuentra

en la zona más baja, se instalará un sistema de alivio de presión de DN 11 O

mm con una válvula anticipadora de onda al final del árbol de descarga (Ver

Plano EB-IH-01 del Anexo Nº 11).

• En el diseño de la línea se opta por minimizar el costo de excavación y

relleno, colocando gran cantidad de codos de 11.25º para evitar mayor

profundidad de excavación. Además, al momento de ejecutar la obra es muy

probable que debido a la deflexión de la tubería se pueda disminuir aún más

la profundidad ae excavación en zonas de zanjas profundas, cuidando de no

ser la profundidad menor a 1.00 m sobre la clave de la tubería.

• Se instalarán válvulas de purga en las progresivas 0+153.33, 0+462.72,

0+600.39 y 0+953. 1 O, para facilitar la evacuación de los sólidos sedimentados

y evitar así la obstrucción de la tubería.

• Se instalan válvulas de aire en la progresivas 0+366.34, 0+581.62 y

0+872.27, para facilitar la evacuación de aire atrapado en las partes altas y

evitar así las pérdidas de carga que pueda ocasionar, debido a la disminución

del área de la sección.

• En este sistema de bombeo las tuberías de FFD no son convenientes para

constituir la línea de impulsión ya que las presiones . que experimenta no

sobrepasan los 150 mea, y como sabemos, las tuberías de FFD soportan

presiones mucho mayores a ésta, por lo que si se utilizaran en este caso, se

estaría sobredimensionando la línea.
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• La nueva bomba de tipo turbina eje vertical asegurará el suministro de agua al

reservorio adecuadamente. Además es la mejor opción, básicamente por la

profundidad de la cisterna y su alto rendimiento, con respecto a la bomba

centrífuga de eje horizontal.

• La eficiencia del conjunto bomba - motor de 70.22% es alta (Ver ítem 5.2.3),

lo que significa mayor rendimiento de operación.

• Se considera un equipo de bombeo en reserva de las mismas características

que los equipos en funcionamiento, para asegurar el abastecimiento de agua

ante cualquier eventualidad que conlleve a la paralización de alguno de los

equipos de bombeo en funcionamiento.

• Las cajuelas diseñadas para las tuberías de succión tienen la finalidad de

evitar la turbulencia del agua y así también el ingreso de aire a las tuberías.

Por otro lado, también facilitan el mantenimiento de la cisterna, ya que los

sedimentos tienden a concentrarse allí.

• La línea de impulsión no colapsará por falla de ruptura ya que el relleno y

carga viva producen presiones menores a las admisibles por la tubería de

PVC.

• Por lo anterior mencionado, se concluye que el equipo de bombeo

seleccionado es el correcto. Además, porque su eficiencia supera el valor

mínimo recomendado.

• Finalmente, el volumen de reservorio calculado mediante análisis de

demanda es de 575 m3
, y cubrirá la demanda de la población hasta el año 20

(periodo óptimo de diseño) del horizonte de diseño.

7.2 RECOMENDACIONES 

• Antes de proceder al diseño, se debe de contar necesariamente con la

información topográfica e hidrogeológica de la zona donde se pretende

ejecutar el sistema .de bombeo, y si es posible, la movilización personal hasta

la misma zona para observar las características del terreno y de las

estructuras que tienen relación directa en indirecta con dicho sistema de

bombeo.
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• Tener en cuenta siempre que al trabajar con tuberías de PVC, éstas debe ser

tratadas con mucho cuidado ya que son susceptibles a los golpes así como a

la exposición prolongada de los rayos ultravioleta, deteriorando el material y,

en consecuencia, disminuyendo la resistencia del material.

• Se debe tener siempre presente que las tuberías de PVC, tienen la

desventaja que los empalmes a ellas son fáciles de realizar, por lo que las

malas costumbres de la población conllevan, en muchos casos, a conectarse

a la red de forma clandestina, lo que ocasionaría un mal funcionamiento en el

sistema de impulsión. Por ello se debe tener un control estricto en la zona

residencial por la que atraviesa la línea de impulsión.

• Se recomienda siempre colocar en la zona de descarga de la bomba una

válvula de retención (válvula check) para evitar el retorno de agua hacia la

misma.

• Se recomienda no bombear agua a temperaturas mayores de los 60 ºC

• Asegurarse de que la cisterna esté libre de partículas de arena que puedan

dañar los impulsores de la bomba. Para esto se debe realizar un

mantenimiento periódico de limpieza en las cajuelas de las tuberías de

succión.

• Cerciorarse de que la cisterna este lo suficientemente alejada de cualquier

fuente contaminada, así como las galerías filtrantes, y considerar también la

calidad del agua, aguas arriba del sentido del flujo del agua subterránea, dado

que el agua captada es agua a poca profundidad y en consecuencia está

expuesta a cualquier forma de contaminación superficial.

• Realizar estudios de mecánica de suelos más profundos, para determinar las

capacidades de los suelos a distintas profundidades para el establecimiento

de los anclajes respectivos en la cimentación.
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ESTUDIO. DE POBLACIÓN 

ANEXOS 

El distrito de Végueta., según el úftimo censo del INEI del 2007, como se observa 

en el Cuadro Nº 20, tenía una población de 18,265 habitantes. 

Cuadro Nº 20! Población del distrito de Végueta 

Año 1972 1981 1993 2007 

Población (hab' 8,407 10,198 12,806 18,265 
Fuente: INEI 

Asimismo el centro de Végueta, también conocido como Villa Végueta, según los 

últimos censos del INEI, como se observa en el Cuadro Nº 21, tenía las 

sigui.entes poblaciones. 

Cuadro Nº 21: Población de Végueta Villa 

Año 1972 1981 1993 2007 

P9bJacJón (bab 2,211 2,405 3,342 4,152 
Fuente: INEI 

De acuerdo a su divis'ión política· el distrito· de Végueta está conformado por 36 

centros poblados, que se muestran a continuación en el Cuadro Nº 22: 

Cuadro Nº 22: Céntros poblados .del distrito de Végueta 
DESCRIPCIÓN 

.1 San Isidro 13 La Muralla 
25 AA.HH. José 
Olaya 

2 Bellavista 14 Túpac Amaru 26 San Lorenzo 

3 La Perlita 15 San Martín de Parres 27 Rosario 

4 La Florida 16 Amiralla 28 Otoño 

SMazo 17 Medio Mmdo 29 Nuevo Progreso 

6 San Luis 
18 Expansión Urbana Medio 30 Asociación de 
M.lndo Vivienda San Felipe 

7 La Primavera 19 San Juan Bautista 31 La Máquina 

8 Ruquia 20 Santa Cruz 32 La Ctiilampa 

9Guadalupe 21 San José de Tiroler 33 La Merced 

10 Santa Fe 
22 Asociación de Viviendas 

35 Tres de Octubre 
las Américas 

11 Santa Isabel 23 La Querencia 34 Isla San Martin 

t2 Tiroler 24 San Felipito Atto 36 Cerro Colorado 

Fuente: Municipalidad Distrital de Végueta 

a) Densidad poblacional

La densidad poblacional en el distrito de Végueta es de 4.35 habitantes por

vivienda, según el cálculo realizado con los datos censales del INEI.
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b) Tasa de crecimiento

ANEXOS 

Para la determinación de la tasa se utilizó el método de crecimiento geométrico, 

que .fue eJ que más se ajustó a la curva de crecimiento actual de la provincia de 

Huaura. Obteniéndose un valor de 1.598% de crecimiento anual. A continuación 

se muestra el resumen de la aplicación del método ge.ométrico� 

Primero se obtuvieron datos censales del INEI, los cuales se muestran en el 

cuadro Nº 23. Luego de los cálculos correspondientes con las fórmulas ya 

conocidas para el método de crecimiento geométrico se obtienen e, cuadro Nº 24 

y la figura Nº 24. 

Cuadro Nº 23: Población de Végueta Villa según censos. Fuente: INEL 

AÑO CENSO POBLACION (hab) 

AÑOO 1972 2211 

AÑOl 1981 2405 

AÑ02 1993 3342 

AÑ03 2007 4152 

Cuadro Nº 24: Resu\tados de\ aná\isis de\ método geométrico. 

r= 0.939% 2.780% 1.562% 1.987% 

AÑO 
Población 

PF2 PF3 PF4 T PFl 
Censo 

2007 o 4152 4152 4152 4152 4152 

1993 -14 3342 3643 2828 3342 3152 

1981 -26 2405 3256 2035 2775 2490 

1972 -35 2211 2994 1590 2413 2086 

12110 14045 10606 12682 11880 

POBLAOON CENSAL - METODO GEOMETRICO 

4500 

� 2500 
1.1 

·,{ 

8 2000 

1500 

1000 

500 
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Figura Nº 24: CuNas obtenidas de\ método geométrico. 
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Finalmente se selecciona la curva que más se. acerque al valor censal de año 

base (1972) y a la curva de crecimiento histórico (columna Población Censo), 

resultando ser la -curva de tasa r = 1.-598% (tasa de crecimiento anual). 

c) Población de diseño

Para determinar la población actual que se beneficiará con la ejecución de este 

nuevo sistema de bombeo, debido a la escasa información encontrada, se ha 

utilizado el método de áreas, con ayuda de imágenes satelitales del año 2009 de 

la aplicación en línea Google Earth; para la proyección de la población se utilizó 

la tasa de crecimiento de 1. 598% calculada anteriormente; y para la cantidad de 

lotes se uti.lizó el valor de la densidad poblacional de 4.35 calculada 

anteriormente en el presente Anexo, obteniendo los resultados mostrados en el 

Cuadro Nº 25 que s·e pueden· visualizar- ·gráficamente en la Figura Nº 25: 

Cuadro Nº 25: Población y número de lotes para eJ horizonte de diseño

Año 

2009 

2012 

2013 

2023 

2033 

Fuente: Propia 

12000 

11000 

_ 10000 
.D. 

:g 9000 

7000 7,267 

Población total (hab) Lotes totales 

7,267 1,671 

7,621 1,752 

7,743 1,780 

9,073 2,086 

10,631 2,444 

Proyección poblacional 

Vegueta, San Juan, BeHavista, San Isidro 

10,631 

-Met.Geometrico 

-Met.Aribnético 

_ ,.,.,_eL lncrern. variables 

6000 � � 

2009 201120132015 2017 201.9 20212023 2025 2027 2029 20312033 

Figura Nº 25: Proyección poblacional para Végueta Villa, Bellavi-sta, San Isidro y 
San Juan 

A continuación, se presentan los análisis de demanda, cálculos de caudales Y 

volúmenes de oferta y demanda. 
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ANEXO Nº 02: 

Evaluación de la calidad del agua 



UNIVl!ltSIDAD NACIONAL DE lNGENIERlA 
FACULTAD DE INGENIERIA étVIL 

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA 

ANEXOS 

El lnstituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) realizó en el año 2005 un 

estudio denominado "INVENTARIO Y MONITOREO DE LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS EN EL VALLE HUAURA". Asimismo la EPS EMAPA 

HUACHO S.A. ha proporcionado información referida a ensayos de calidad del 

.agua potable de 1os distintos componentes del sistema de agua potable en la 

localidad de Végueta. 

Del inventario y monitoreo de las aguas subterráneas en el valle Huaura se 

obtuvieron los siguientes resultados, con respecto a la calidad del agua: 

• La conductividad eléctrica fluctúa entre 0,38 y 1,32 mmhos/cm, valores que

corresponden a aguas de mediana mineralización (agua dulce). Además, del

Cuadro Nº 29 se puede decir que el agua es de calidad permisibte a buena, lo

cual quiere decir que es apta para riego.

Cuadro Nº 29: Clasificacion del aaua para riego s egún WILCOX 

CALIDAD DEL AGUA 
CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA (mmhos/cm) 

Excelente < 0.25 
Buena 0.25- 0.75 
Perm�sible 0.75- 2.00 
Dudosa 2.00- 3.00 
Inadecuada > 3.00
Fuente: INRENA 

• La dureza fluctúa entre 251.50 y 595.19 ppm de CaCO3. De la clasificación

mostrada en los cuadros Nº 30 y Nº 31 se puede decir que el agua varía entre

dura y muy dura, además, cumple parcialmente con los límites máximos

tolerables de potabilidad.

Cuadro Nº 30: Rango de calidad de tas aguas según su dureza 

CLASIFICACIÓN PPM DE CaCO3 

Aaua m uv blanda <30 

Aaua blanda 30-150

Aaua dura 150-300

Aaua m uv dura >300

Fuente: INRENA 
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Cuadro NO 31: Limites máximos tolerables de potabilidad según la 
Of'i anización Mundial de la Salud 

fl...�MENTO 
LÍMITE MÁXIMO 
PERM15U3LE 

PH 7-8.50
250- 500

75 - 200 
125 
120 
250 

250 
Fuente: INRENA 

ANEXOS 

• El PH de .fas aguas varía de ácidas a alcalinas, habiéndose obtenido valores

entre 6.00 y 7.58. Del cuadro Nº 32 se puede decir que aguas varían de

ligeramente ácidas a ligeramente alcalinas.

Cuadro Nº 32: Clasificación del agua según PH. 
PH CLASIFICAC IÓN 
P=7 Neutra 

Fuente: INRENA

• En el cuadro Nº -33 se muestran los resultados de niveles de concentración de

los iones cloruro, sulfato y magnesio.

Cuadro Nº 33: Clasificación del agua según cloruros, sulfatos. 

LÍMITE 
RESULTADOS 

ELEMENTO MÁXIMO O.BTENlDOS
. PERMtStBLE 

CI (mg/1) 250 29.47 - 108.63 

S04 (mgn) 250 148 - 626.4 

Na (mg/1) 120 0.72 - 27.12 
Fuente: INRENA 
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ANEXO Nº 03: 

Curva característica del sistema 
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Figura Nº 26: Curva característica del sistema 
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ANEXO Nº 04: 

-Ficha Técnica de la bomba seleccionada



Pum Data Sheet • American-Marsh Pum 

Speed: 1760 rpm 
Dia: 6.1875 in 

lmpeller: 

nq: 31 
S: 129 
Suction: 125 mn 
Discharge: 125 mm 

8o'M size: 191 mm 
Max laterat 11.1 mn 
Thrust K factor: 4.43 kg/m 

.rature: 121 ·e
:ure: 47.7 bar g 
-e size: 6.35 mn 

Power: 55.9 WJ 
Eye area: --

' - Dilta Polnt -
9.051/s 

98.4m 

79% 

11.1 W,J 
1.45m 

DNll,ICUM-

113m 
11 bar 

3.721/s 

--Cmw

r: 
13.5W.J@14.51/s 

E 

cu 
:e 

12º 6.313 in 
6.187 . 

100 

80 

60 

40 

20 
3 

4.875 in 

E 2 

P9lfonmnc9 Ewlullon: 

:e 
u, 
0. 
z 

Flow 8pNd 
1/s rpm 
10.9 1760 

9.05 1760 

724 1760 

5.43 
3.62 

1760 
1760 

o 

2 

2 

Heacl 
m 

86.3 
98.4 
106 
110 

4 

4 

SNrdlCltlatl: 

Flow: 9.055 1/s Head: 97.41 m 

Fluid: 

Water Temperature: 15.6 ºC 
Density: 999.1 kg/m' 
Viscosity: 1.104 cP 

Vapor pressure: 0.01773 bar a 
Atm pressure: 1.014 bar a 

NPSHa: 11.3m 

MClllor: 

Standard: NEMA Size: 15 WJ 
Enclosure: TEFC Speed: 1800 

Frame: 256T 
Sizing criteria: Max Power on Design Curve 

' 

6 8 10 12 

6 8 10 12 
Us 

14 

14 

Efflclency Power NPSHr 
m % 

76 
78 

75 
67 

W,J 
12.1 
11.1 
10 
8.66 

1.76 
1.45 
1.27 
1.22 

\ 

60 ' 
15kW 

Selected from catalog: american-marsh.60 Vers: 20010a 



ANEXO N
º 05: 

Curva característica de la bomba 

seleccionada 
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ANEXO Nº 06: 

Curva de funcionamiento con 2 bombas en 

paralelo 



55 

2 4 

F
UNI 

ctor Josué Juscamaila Arteaga 
2 

6 8 

2 Pumps In Parallel 

10 12 14 16 
Us 

American-Marsh Pl.lmps 
Catalog: american-marsh.60, Vers 20010a 
480_VRT-TURBINE/ENCL-1800 

18 20 22 24 

Size: 8LC 10 stage 
Speed: 1760 rpm 
Dia: 6.1875 in 

Curve: 3630 

26 28 



ANEXO Nº 07: 

Curva de eficiencia 
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ANEXO N
º 08: 

Hoja de cálculo del diámetro económico 





ANEXO N
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09: 

Plano General del Sistema de Bombeo 





ANEXO Nª10 :
Esquema General de la Estación de Bombeo





ANEXO Nº11:
Plano de Instalación Hidráulicas en la 

Estación de Bombeo





ANEXO Nº12 :
Plano de Detalles en la Estación de Bombeo





ANEXO Nº13 :
Planos del Perfil Longitudinal de la Línea 

de Impulsión









ANEXO Nº14 :
Planos de Cámaras Típicas de Válvulas









ANEXO Nº15 :
Hoja de cálculo de dados de anclaje
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