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El programa de Agua Potable Rural (APR) se inicia en 1964 como parte de la respuesta
publica a que la mayoria de la poblacion rural de la época no contaba con agua potable.
Los APR son formas de organizacion a través de comités o0 cooperativas y son
administrados, mantenidos y operados por los propios habitantes de la comunidad a la
cual pertenecen. El programa de APR tiene como principal objetivo abastecer de agua
potable a la poblacion rural, contribuyendo asi al desarrollo social y econémico del pais.

Dada la crisis hidrica que esta afectando a Chile (que tiene como aristas principales al
déficit hidrico y la sequia), los sectores que mas se estan viendo afectados son los
rurales; estas localidades y sus pobladores muchas veces no tienen acceso continuo al
agua potable, vulnerando lo que se establece como un derecho humano bésico.

Segun el dltimo censo de 2017, el 12,2% de la poblacion del pais vive en zonas rurales
correspondiente a 2.149.469 habitantes. Por otra parte, en Chile la escasez de agua
afecta a cerca de un millén de habitantes que no tienen acceso asegurado a agua potable,
dado que no se encuentran conectadas a redes de distribucion, e incluso a hogares
conectados no se les garantiza cantidad, continuidad y calidad del recurso. De la
poblacién rural, un 47,2% no tiene abastecimiento regular de agua potable; de estos, un
58,8% se abastece por fuentes subterraneas (pozos), un 25,8% por fuentes superficiales
(como rios o vertientes) y un 15,4% por camiones aljibes. Este Gltimo caso es una medida
provisoria y de emergencia que se ha mantenido por afios sin que sea reemplazada por
una politica publica estable que entregue seguridad a las personas sobre el acceso a
agua potable. Esta problematica genera que los habitantes de las zonas rurales afectadas
estén expuestos a altos indices de vulnerabilidad social, ambiental y econémica.

Bajo el contexto de crisis hidrica y las dificultades que enfrentan los sistemas de APR, en
este trabajo se estudian los casos del APR Huatulame de la comuna de Monte Patria y
el APR San Marcos de la comuna de Combarbala, ambos ubicados en la provincia de
Limari, region de Coquimbo (zona en la que la poblacién regional rural es de un 18,8%).
Este trabajo practico-tedrico busca realizar un mejoramiento integral en el funcionamiento
de los sistemas de APR. Para esto se desarrolla una metodologia que se desglosa en
una revision bibliogréafica para constatar el contexto y realidad de los APRs en el pais; se
levantd informacion en jornadas de trabajo en terreno, identificando problematicas de
diagnéstico; se modelé mediante un software las redes de distribucién de los APRs para
encontrar problemas técnicos; se propusieron y evaluaron soluciones factibles a las
problematicas halladas, desarrollandolas bajo el nivel de ingenieria conceptual.

Los principales problemas técnicos encontrados fueron presiones de servicio fuera de la
normativa y a disefios de ampliaciones futuras de redes de distribucién de agua potable,
para lo que se evaluaron e implementaron soluciones relacionadas a la instalacion de
equipos hidraulicos (como bombas, valvulas y piezas especiales).



Agradecimientos

Para partir esta seccién especial, quiero agradecer al profesor Adolfo Ochoa, por
compartir su experiencia profesional y personal, sin duda ha sido un gran aporte a través
de su critica siempre constructiva, orientacién y consejos. También agradecerle que a
través de este trabajo de titulo me permitié conocer de cerca la realidad que viven muchas
personas en relacion a la accesibilidad al agua potable.

Agradezco la buena disposicion y amabilidad de Leonardo Cepeda para responder a mis
dudas en muchas instancias de trabajo.

A la gente de Huatulame y San Marcos que conoci durante la realizacion de este trabajo,
mi admiracion para ustedes por vivir como lo hacen ante las adversidades que se les
presentan en su vida cotidiana, muchos se rendirian, pero ustedes luchan con fuerza para
salir adelante.

A los amigos que me dejo esta etapa universitaria, que hicieron que fuese mas facil el
sobrellevar estar lejos de casa. A los “Borrocas”, a los amigos y las amigas que hice en
la especialidad de civil, también al Mati, a la Panchi y mencion honrosa para el Alex,
amigo de mil batallas desde los semestres mas duros en plan comun hasta el Gltimo ramo
de la carrera, muchas gracias por el gran apoyo.

También para los amigos del colegio, a todos y todas los “Pargtiinos”, gracias por unos
muy buenos recuerdos de los afios de colegio y de las juntas que cada tanto hemos
tenido. A los cabros: Ivan, Sanhue, Vice, Micha, Chicho, Joaco, Benja y Papi, los que, a
pesar de que me integré al grupo mucho después de que ellos se conocieron, me senti
bien recibido y uno mas hasta el dia de hoy. Espero que las juntas, viajes, fondas y todos
los buenos momentos sigan por mucho tiempo mas.

A mis tios y tias, primos y primas, tanto de los Cabello como de los Miranda, por todas
las experiencias y buenos momentos compartidos. Por interesarse como ha ido mi etapa
universitaria e intentar ayudar en lo que puedan.

Unas lineas para el lindo grupo que se armé con las familias Cerén Cabello, Cabello
Olguin y Castro Cabello, muchas gracias por todos los buenos momentos que hemos
pasado, las comidas, los tragos, las risas y los paseos, sobretodo en pandemia, en que
mutuamente nos ayudamos a pasar esos momentos dificiles.

A mis abuelas y abuelos, por cada uno entregarme su carifio en distintas formas y a su
manera, y por mostrarme con sus ejemplos de vida que siendo trabajador y buena
persona se puede salir adelante en la vida.

A mis hermanas, Carolina y Maria Victoria, por el lazo de hermandad que hemos creado
y que espero se mantenga para siempre.

Finalmente agradecer desde lo mas profundo de mi a Juan y Maria Margarita, mi padre
y mi madre, por apoyarme en cada una de las etapas que he vivido y siempre querer lo
mejor para mi y mis hermanas, por siempre poner a sus hijos como prioridad delante de
cualquier otra cosa. Cada vez que las cosas se ponen cuesta arriba, aparecen ustedes
en mis pensamientos para darme la energia e impulsarme a seguir hacia adelante. Han
sido, son y seran un pilar fundamental en mi vida, mi gran carifio y eterno agradecimiento
para ustedes.



Tabla de Contenido

IR 10 0 o WY o o o o 1
1.1 MOTIVACION i 1
1.2 ODJetiVo gENEIAl ....ccooviieiie e 2
1.3 ODjetivoS @SPECITICOS ..oiiiiiiiiiiiie e 2
1.4  Metodologiay @lCANCES ......ccoiiiieicie e e 2

2. MAICO TEOTMICO oo 4
2.1  Sequiay defiCit NIAIICO ..oceiiiiiiiieeee e 4
2.2 Sistemas de Agua Potable Rural (APR) .....ccooiii i 6
2.2.1 Contextualizacion general de 10S APR. .......cooiiii i 6
2.2.2 Situacion actual de los APR en Chile......ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeee 8
2.3 Normativa asociada al disefio de sistemas de APR........ccccccccviviiiiiiiiinnnnnn. 11
2.3.1 NCh691 of 2015: Agua potable — Produccion, conduccidén, almacenamiento
y distribucion — Requisitos de diSEM0.......cccuuiiiiiiiii i 11
2.3.2 MOP - Manual de proyectos de agua potable rural 2019..........cccccvveeeeennn. 15

3. Descripcion de 10s casos de eStUdIO ......ccoovvvviiiiiiiiii e 21
3.1 APR SN MAICOS...u ittt et e e e eaaans 21
3.1.1 ConteXtualiZACION ......ccooviiiiiiiieee e 21
3.1.2 Sistema de produccion de agua e infraestructura.........cccoeeeeeevevviiiiiiineeeennn. 22
3.1.3 Sistema de Operacion de AQUA..........uueeeieeeeiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 36
3.2 APR HUALUIAME .o 42
3.2.1 CoNtexXtualiZACION .......cooeiiiiiiiii e 42
3.2.2 Sistema de produccion de agua e infraestructura...........ccccvveeeeeeeeenniinnnnee. 43
3.2.3 Sistema de o0peracion d€ AQUa........cccceeviiriiiiiiiiiieeeee e 50

4. Metodologia de trabajo empleada..........ccccouvviiiiiii i 59
4.1 Levantamiento de informacion en terren0 ......ccccccvvvvvvivieiiiiieiieeeeieeeeeeeeeeeeee 59
4.1.1 Primera ViSita @ tErTeN0 .....ccovviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 59
4.1.2 Segunda ViSita @ teITEMNO ......uuueiiii e e e e e eeaanns 59
4.2 Replanteo de lainformacion en Google Earth...........ccccooociiiiiniinnne, 61
4.3 Modelacion de las redes de distribuciéon en Epanet..........cccccceeeeiiieieniennn, 64

5. Caracterizacion de problematicas identificadas.........ccccccveiiiiiiiiiiiiiiiceee e 68
5.1 Problematicas previas de diagnNOStICO .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 68
5.1.1  APR HUAIUIAME ..o 68
5.1.2  APR SN MAICOS ...ttt e e e e e e e e e e eaans 69
5.2 Problematicas técnicas de operacion post modelacion........cccccccvvvvveeennnnn. 69
521  APR HUAIUIAME ..o 69



5.2.1.1 Altas presiones en sector La lsla ... 69

5.2.1.2 Ampliacion de red existente para poblacion futura............ccceevviviicinnnnen. 70
5.2.2  APR SAN MAICOS ...ttt e et e e e e eeaaans 71
5.2.2.1 Bajas presiones en sector Vista HermosSa........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 71
6. Soluciones propuestas alas problematicas ............ccccevvvvviiiiiiii e, 74
6.1 Altas presiones en sector La Isla, Huatulame ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiciineee, 74
6.2 Ampliacion de red existente para poblacion futura, Huatulame................. 76
6.3 Bajas presiones en sector Vista Hermosa, San MarcosS..........ccccccvvceeeeennn. 84
7. Eleccién de soluciones y sus especifiCaCciones ........cccoocvviiiieiiieeeeiiiciiiieeeee 88
7.1 Altas presiones en sector La Isla, Huatulame ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiciinneee, 88
7.2 Ampliacion de red existente para poblacion futura, Huatulame................. 91
7.3 Bajas presiones en sector Vista Hermosa, San MarcosS .........cccccvvvvvieeeeennn. 96
8. CONCIUSIONES Y COMENTANIOS .cooeeeeeeeee e 99
9. BiblOgrafia......co i 101
ANIEXOS i e e e e e e 103
ANEXO A. Datos levantados en terreno y replanto...........ceevevvvvveviiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeee, 103
ANEXO B. Datos para modelacion en EPanet ............ccoovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeiieie e eeeeeeeans 110
ANEXO C. Resultados principales de la modelacion en Epanet............cccccceeevviinnneee. 116



indice de figuras

Figura 1: Porcentajes de poblacion por censos, segun areas (INE 2017).............cccuueee. 7
Figura 2: Porcentaje de distribucion urbana/rural segun region (Censo 2017). ............... 8
Figura 3: Porcentaje por regién de cobertura de agua potable rural en 2017 (INE 2017 -
Fundacion AMUIEN 2019). ... oo e e e 9
Figura 4: Numero de localidades dispersas sin agua potable en 2017 (Fundacion Amulén
2000 i 9
Figura 5: Porcentaje de poblacion rural por region con abastecimiento informal de agua
potable (Censo 2017- Fundacion AMulén 2019). .........uviiiiiiieiiiiiece e 10
Figura 6: Sectores del pueblo de San MarcosS................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 21
Figura 7: Oficina APR SaN MalCOS. .......cccciiiiiiiiiii i ee et e e e e e e e eeaann s 22
Figura 8: Lay out referencial del funcionamiento del APR San Marcos..............cccccuuueee 23
Figura 9: Paneles solares de vertiente La TeINEra........ccccccceeeieeeeeeeeeeiiiiii e e e 24

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Elementos del pozo tipo NOKIA. .......ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Elementos del pozo profundo.............coiiieeiiiiiiice e 25
Plano de ubicacion de las fuentes de captaciéon APR San Marcos. .............. 26
Elementos de la bomba elevadora operativa desde el afio 2010. ................. 27
Sistema de filtro APR San MarcCOS. .........ccuuuiiiiiiieiiieiciiiie e 28
Bomba dosificadora de permanganato de sodio. ...........ccccuvvieiieeeerieiiiiinnnnnn. 29
Bomba dosificadora de Cloro. ............uuiiiiiiiiiiiice e 29
Esquema de redes conduccion APR San Marcos..........ccccccceeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn, 30
Caudalimetro ubicado posterior al filtrado de agua. .............cocccuviveveeeeeennnnnns 31

Mandmetro de agua potable ubicado fuera de la caseta de operaciones. ....31
Generador asociado a la caseta de Operaciones. ...........cccccuevermiiiemiiiiinnnnnnnns 32
Generador asociado al estanque elevado. ...........cccoovvviiiiiiieceeecce e, 32
Estanque “viejo” semienterrado de 200 m3.........cccooviiieiiiiiiiiiiiie e 33
Estanque elevado de 15 M3.......ooooiiiiiiiiiie e 34
Estanque municipal abasteciendo a camion aljibe. ..........cccccvevvvvvvvviiiiennnnnn. 35
Estanques de aireacion, sedimentacion y desinfeccion de la PTAS. ............ 36
Cancha de secado de lodos de la PTAS. ... 36
Caja protectora de caudalimetro en caseta de operaciones. ........................ 37
Horémetro que registra horas trabajadas por el sistema de impulsion.......... 38
Estanques para hacer solucion de cloro. ...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiii e, 39
Estanques para hacer solucidn de Cloro. ...........cevvvvviiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeee 40
Equipo de medicion cloro libre residual...............ccooeeiieiiiiiiiiiie e, 40
Sectores del pueblo Huatulame ............ooooeiiiiiiii e 42
Oficina APR HUALUIAME. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Lay out referencial del funcionamiento del APR Huatulame. ...........cc........... 44
Pozo tipo noria ubicado en la zona Norte. .........cocoovviiiieiiiii e 44
Pozo tipo profundo ubicado en la Zona SUr. .........ceeiieeeiieeeeiicee e 45
Pozo tipo noria ubicado en la planta del APR. .........ccooiiiiiiiiiiiiieee 45
Plano de ubicacién de las fuentes de captacion APR Huatulame................. 46
P0z0 excavado Sin USO aCtUAL. ..........uuuiiiiieiiiiiiiii e 46
Uno de dos sistemas de filtracion del APR. ........cccoooeiiiiiiiiiiiiiii e, 47
Tanque para hacer y almacenar solucion de Cloro............c.ccovvvviieiiieeeeeeennn, 48
Generado eléctrico de la caseta de Operaciones. ...........ccccuevevememememnninnnnnnnns 48
Camara de valvula de corte en el sistema de impulsion. ...............cccceeeeeeeee. 49
Estanque semienterrado de 150 m3 de almacenamiento. .............cccceevvvvnnnn. 49

\



Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:
Figura 86:
Figura 87:
Figura 88:
Figura 89:

Entradas a cAmaras bajo y sobre el estanque respectivamente. .................. 50
Perillas e indicadores de horas punta de las bombas. ...........cc.ooooevvvvvininnnnnn. 51
Equipo dosificador e inyeccion de ClOro. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
Panel eléctrico del pozo tipo noria ubicado en la planta del APR.. ............... 53
Estanques de cloro repuestos con SOIUCION. ...........ccevvvvvevviieiiieiiiiiiiieeieeeeee 54
Equipo analizador de niveles de Cloro..............uuieiiiii i, 55
Piston de manguera a presion para hacer el lavado del estanque................ 56
Repuestos de cafierias para reemplazar en medidores y en matriz. ............ 57
Imagen referencial de la interfaz de la aplicacion Polaris Navigation GPS. ..60
Trazado red APR Huatulame. ..., 62
Trazado con puntos singulares red APR Huatulame............cccccccceeiviiiinnnnnnn, 62
Trazado red estanque elevado APR San Marcos. ..........ccccevvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 63
Trazado y puntos singulares red estanque elevado APR San Marcos.......... 63
Trazado red estanque semi-enterrado APR San Marcos...........cccoeeeeeeeeeenns 64
Trazado y puntos singulares red estanque semi-enterrado APR San Marcos.
....................................................................................................................... 64
Vista satelital sector La Isla con problemas de altas presiones. ................... 70
Resultados de modelacion de altas presiones en sector La Isla. .................. 70
Terreno para ubicar la ampliacion de la red en APR Huatulame. ................. 71
Lugar con bajas presiones en sector Vista Hermosa, San Marcos. .............. 72
Resultados de modelacion de bajas presiones en sector Vista Hermosa. ....72
Plano referencial de ubicacion valvula reductora.. ............cceeveevviiiiiiiiiieinnnnn. 74
Modelamiento de la correccion de altas presiones sector La Isla. ................ 76
Trazado de la ampliacion de red de distribucion en Huatulame.. ................... 79
Modelacién del trazado ampliacién de red de distribucion en Huatulame.....81
Plano de ubicacion referencial de grifos en ampliacion de red APR Huatulame.
....................................................................................................................... 82
Ampliacién red APR Huatulame con Grifo 1 (G1) funcionando..................... 83
Ampliacion red APR Huatulame con Grifo 2 (G2) funcionando...................... 83
Ampliacién red APR Huatulame con Grifo 3 (G3) funcionando..................... 83
Plano referencial de ubicacién bomba presurizadora..........cccccceevviiiiiienen... 84
Curva referencial caracteristica de la bomba presurizadora sugerida........... 87
Modelamiento de la correccidn de bajas presiones sector Vista Hermosa. ..87
Tapa de CAMAra SUQEITA. .......iieeeeeeeiieiiee e e e e e e eaaens 88
Valvula reductora de presion pilotada. ...........cccceeeviiiiiiiiiiiie e 89
Union autobloqueante de tuberia PVC a valvula reductora..............cc........... 90
Adaptador para PVC CON gOMA. ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 90
Tubo Brida - Brida para conexion a tuberia PVC. .........cccoooviiiiiiiiiiiieeeeeeeean, 91
CONEXION PO T\ oot 92
Conexion tipo COUO (CUMNVA). .....uuuuieieeeeeieeeeiee e 92
Valvula de compuerta elastOmeriCa. .........ccouvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 94
Tuberia de PVC LL0MML. ..o 95
Grifo Brida Intermedia 100. .........uiiiiiieiieieeie e 96
Curva Patin BB 100X1/4 PN-10/16..........uuuuuuummnuiinnnnninnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnes 96
Equipo presurizador Delta BasSiC. ...........couuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee 97
Perfiles con dimensiones del equipo presurizador Delta Basic. .................... 98

Curva caracteristica de funcionamiento equipo presurizador Delta Basic.....98

vi



indice

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:

Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:

Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:

Tabla 18

Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:

de tablas
N° de habitantes y arranques en proyeccion a 10 afios APR Huatulame......... 77
Cuadro de calculo resumen poblacion proyectada APR Huatulame. ............... 77
Célculo de dotaciones para red APR Huatulame. ..........cccccccvvvvviiiiiiiiiiieneennn, 78
Datos nodos de ampliacion de red APR Huatulame.............cccccvviiiiiiieeeeenennns 79
Caracteristicas de los tramos ampliacion red APR Huatulame. ...........ccc......... 80
Consumo por nodos de ampliacion de red Huatulame...............cc.oooeeevvvvvinnnnnnn. 80
Distancia de nodo a grifo méas cercano en ampliacion red APR Huatulame.....82
Datos levantados en terreno red APR Huatulame............ccccceeeiii, 103
Datos levantados en terreno red estanque elevado APR San Marcos........... 104
Datos levantados en terreno red estanque semi-enterrado APR San Marcos.
..................................................................................................................................... 105
Caracteristicas por tramo de red APR Huatulame.............cccccccoeeiiiiiiiiinnnnnn, 107
Caracteristicas por tramo de red estanque elevado APR San Marcos......... 108
Caracteristicas por tramo de red estanque semi-enterrado APR San Marcos.
..................................................................................................................................... 109
Volumenes de agua producidos y facturados afio 2021 APR San Marcos. .110
Consumo por nodos red APR Huatulame. .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 111
Consumo por nodos estanque elevado red APR San Marcos. .................... 112
Consumo por nodos estanque semienterrado red APR San Marcos. .......... 113
: Alturas y niveles de agua estanque semi-enterrado APR Huatulame. ......... 114
Alturas y niveles de agua estanque elevado APR San Marcos..................... 114
Alturas y niveles de agua estanque semi-enterrado APR San Marcos. ....... 115
Nuevos consumos por nodo en ampliacion de red APR Huatulame. ........... 115
Presiones por nodo red APR Huatulame.............cccoovvviiiiiiie e 117
Presiones por nodo red estanque elevado APR San Marcos....................... 118
Presiones por nodo red estanque semi-enterrado APR San Marcos. .......... 119
Presiones por nodo ampliacién de red APR Huatulame.......................oo.... 120

Tabla 25:

Vil



1. Introduccion

1.1 Motivacién

En la actualidad, producto de diversos factores como el cambio climético, mala gestion
del recurso del agua o falta de legislacion medioambiental apropiada, en muchos sectores
rurales de Chile, y especialmente en la zona norte del pais, se esta viviendo una crisis
hidrica de grandes proporciones, la que incluso esta afectando los estandares minimos
de calidad de vida para los habitantes de estas zonas perjudicadas, ya que se esta
vulnerando uno de los derechos humanos mas importantes y a la vez bésico, que es el
acceso a agua potable para el consumo humano.

Muchas de las comunidades rurales del norte del pais, que estan siendo afectadas por la
crisis hidrica actual, estan viendo como estan disminuyendo de forma notoria los niveles
de agua en fuentes naturales de extraccion que han existido por mucho tiempo (como
caudales de rios o napas subterraneas), lo que ha llevado que en el presente los
pobladores de estas zonas se tengan que abastecer de agua potable de formas no
convencionales, por ejemplo, a través de camiones aljibes dispuestos por autoridades
locales que transportan el agua desde otras localidades y comunas. Lo anterior se realiza
en forma directa a los distintos hogares o también abasteciendo los estanques de
almacenamiento de cada sistema de Agua Potable Rural (APR); también se da el caso
de que algunas localidades, a través de recursos provenientes de los municipios a los
cuales pertenecen, deben comprar el agua a otros pueblos que cuentan con un superavit
del recurso, lo que claramente deteriora la calidad de vida de los habitantes de estas
zonas rurales, ya que tienen de forma constante en su diario vivir la inseguridad de que
si en el futuro al corto y mediano plano tendran o no la cantidad de agua necesaria para
vivir de forma digna y tranquila.

Con fecha 7 de julio de 2022, bajo el decreto N°109 del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y la Direccion General de Agua (DGA), se declar6 a toda la regién de Coquimbo
como zona de escasez hidrica por un periodo de un afio. Este decreto se publica con el
objetivo de reducir al minimo los dafios generales derivados de la sequia v,
especialmente, para garantizar el consumo humano del recurso hidrico, su correcto
saneamiento y también el uso doméstico de subsistencia.

Bajo el contexto descrito anteriormente, aprovechando los resultados del programa de
practicas profesionales realizado en mes de febrero del afio 2022 en zonas con
problemas de existencia, acceso, gestion y administracion de agua potable para el
consumo humano, se desarrollara este trabajo de titulo practico-teérico, para hacer una
continuacion y profundizacion del trabajo realizado por estudiantes del Departamento de
Ingenieria Civil (DIC) de la Universidad de Chile, de forma de realizar un levantamiento
de informacion para realizar un mejoramiento integral en los variados aspectos que
involucran todas las actividades desarrolladas por un APR, como por ejemplo,
problematicas a nivel de ingenieria de disefio y funcionamiento de la red de agua potable,
el acceso a fuentes de agua disponibles en la zona, el uso correcto de herramienta y
equipos hidraulicos para el tratamiento y transporte del agua en las redes, el orden
administrativo que debe llevar un sistema de APR, optimizacion de recursos (humanos,
econdémicos, materiales), entre otras problematicas puntuales o generales que puedan
presentar cada uno de los APR estudiados.



En cuanto a los casos de estudio seleccionados para este trabajo, ambos pertenecen a
la provincia del Limari en la regién de Coquimbo. Uno de los APR es el de San Marcos
ubicado al norte de la comuna de Combarbala, el que, segun datos proporcionados por
el personal administrativo del comité, cuenta con una poblacién aproximada de 2.400
habitantes que se traducen en 482 arranques conectados a la red de distribucion de agua
potable; el segundo APR es de Huatulame que se encuentra en la zona sur de la comuna
de Monte Patria y, segun datos de la secretaria administrativa del APR, tiene
aproximadamente 2.750 pobladores que corresponden a 554 arranques domiciliarios
abastecidos por el sistema APR.

1.2 Objetivo general

El objetivo global de este trabajo de titulo es realizar un levantamiento de informacion
sobre la situacion actual de los sistemas de Agua Potable Rural (APR) Huatulame y San
Marcos, con el proposito de identificar las limitantes y brechas existentes que impidan un
funcionamiento 6ptimo de los APRs, permitiéndoles garantizar la calidad, continuidad y
cantidad en el servicio de abastecimiento de agua potable a las comunidades rurales
dependientes de los APRs estudiados.

1.3 Objetivos especificos
A continuacién, se enlistan los objetivos particulares del trabajo de titulo, los que en su
conjunto ayudaran a conseguir el objetivo general:

- Conocer el contexto de los fendmenos de sequia y déficit hidrico, ademés de la
historia y estado actual del programa de APR que se desarrolla en el pais y
especificamente en la zona de estudio.

- Estudiar y determinar las caracteristicas de los APR de Huatulame y San Marcos,
como infraestructura (estanques, redes de cafierias, matrices) y herramientas o
maquinarias (bombas de impulsién, valvulas, generadores), operacién y
capacidades del sistema propias de cada APR.

- Realizar un levantamiento de informacion para la creacion de un catastro de cada
APR que permita realizar una modelacibn computacional de cada sistema,
reflejando su situacién actual y asi visualizar su estado de funcionamiento técnico.

- Determinar las principales problematicas, limitaciones y carencias que provoquen
las brechas existentes para cada APR en relacion a un correcto funcionamiento
del sistema segun la normativa de disefio asociada. Esto mediante un diagndstico
preliminar y luego mediante una modelacion en el software Epanet que permitan
determinar problematicas técnicas.

- Disefio bajo el contexto de ingenieria conceptual de los principales requerimientos,
obras e instalaciones que se necesiten en cada uno de los APR para otorgarles
soluciones y un mejoramiento integral a los sistemas en estudio.

1.4 Metodologia y alcances

Para caracterizar los aspectos que se estudiaran en este trabajo de titulo y precisar los
efectos y resultados que se buscan obtener, a continuacion, se especifican de forma
ordenada las acciones que componen la metodologia de trabajo que se llevé a cabo y el
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alcance de estas, para lograr los objetivos generales y especificos que fueron planteados
anteriormente.

Revision bibliografica: mediante la lectura y el analisis de bibliografia relacionada
al trabajo de titulo, se estudiaron las principales cualidades que caracterizan el
funcionamiento de un APR en temas como produccion y distribuciéon de agua
potable, infraestructura y sistemas de operacion, cantidad, continuidad y calidad
del servicio, entre otros.

Levantamiento de informacion: se realiz0 un catastro detallado del actual
funcionamiento que tienen los APRs, caracteristicas de su poblacion y las zonas
geograficas donde se encuentran emplazadas las localidades, para estudiar todos
los factores que puedan afectar positiva o negativamente el funcionamiento de los
APRs. El catastro se realizO a través de la informacion recolectada en la
bibliografia ademas de visitas a terreno a las localidades donde se encuentran
ubicados los APRs.

Diagnostico de las situaciones: luego de confeccionado el catastro se procedi6 a
identificar de forma previa las principales probleméticas de funcionamiento a las
cuales estan expuestos cada uno de los APR estudiados.

Modelacion de redes: mediante el software Epanet se hizo la modelacién del
funcionamiento de las redes de distribucion de cada uno de los APR en estudio,
con el fin de identificar posibles problematicas técnicas presentes en cada una de
las redes.

Estudio de posibles soluciones: para las problematicas halladas, se proponen
soluciones técnicas desde los distintos rubros a solucionar, los que pueden ser
ingenieriles, técnicos, administrativos, entre otros.

Desarrollo de soluciones factibles: dentro de las soluciones propuestas, se
desarrollan y especifican las ideas méas concretas en relacion a su ejecuciéon de
acuerdo a las situaciones que viven cada uno de los APR estudiados. El desarrollo
de estas soluciones tiene como objetivo entregar un mejoramiento integral a los
APRs, todo esto bajo el nivel de ingenieria conceptual.



2. Marco Tedrico

En este capitulo se desarrollan las principales bases e ideas que sustentan la realizacién
del trabajo de titulo, esto a través de la informacion extraida de la bibliografia
seleccionada. Los tres temas globales a abordar son sequia y déficit hidrico, sistemas de
agua potable rural (APR) y normativa asociada al disefio de sistemas de APR.

2.1 Sequiay déficit hidrico

Actualmente en Chile, sobre todo en la zona centro-norte del pais, se estan desarrollando
dos fendmenos que en muchas ocasiones suelen confundirse en su significado, estos
son la sequia y el déficit hidrico. Por una parte, la sequia se define como un fenbmeno
meteoroldgico en que existe un déficit en la cantidad de precipitaciones con respecto al
registro historico, lo que, por ejemplo, se plasma en situaciones como el caudal de agua
que transportan los rios. Por otra parte, la escasez hidrica depende de las decisiones que
se tomen con respecto del uso del agua (Van Loon et al., 2013; Van Loon et al., 2016).

Las sequias se determinan cuando existe una disminucion con respecto al registro
histdrico de las precipitaciones (sequia meteoroldgica) o del caudal presente en los rios
(sequia hidroldgica) (Center for Climate and Resilencie Research (cr2), 2020). El
fenbmeno de sequia meteoroldgica que se presenta en Chile entre las regiones de
Coquimbo y de la Araucania ha experimentado un déficit de precipitaciones cercano al
30%, la persistencia temporal y la extension espacial de la actual sequia son
extraordinarias en el registro historico, razones por las cuales se le ha denominado a este
fenbmeno mega-sequia (Garreaud et al., 2017; Garreaud et al., 2019).

Un factor que agrava las condiciones de sequia es el calor y es que en sectores de valle
y cordillera en la zona norte y centro del pais se ha experimentado un gradual
calentamiento desde mediados de la década del 70. Las temperaturas maximas se han
incrementado de manera pronunciada en los dltimos 10 afos, siendo aun mas notorio en
zonas sobre los 1.000 m de altura. Con lo anterior, la mega sequia actual se desarrolla
en la década mas calida del registro historico en Chile central, donde la mayoria de las
estaciones meteorologicas en el valle central y la precordillera presenta temperaturas
méaximas entre 0,5 °C y 1,5 °C por sobre la temperatura normal climatoldgica estimada
entre los afios 1970 y 2000 (Center for Climate and Resilencie Research (cr2), 2015).

Un impacto claro de la mega-sequia en los recursos hidricos se observa en que la
cantidad de agua que fluye en los rios de la zona central del pais se ha visto reducida en
consecuencia directa al déficit de precipitaciones actual, cuyo efecto también se muestra
en lagos, embalses, niveles de nieve y aguas subterrdneas. Como dato, entre los afios
2010y 2014, el déficit promedio en los caudales en los rios de las regiones de Coquimbo
y Valparaiso alcanzaba valores maximos cercanos a 70% (Center for Climate and
Resilencie Research (cr2), 2015).

Como respuesta al fendmeno de sequia, los habitantes de la zona centro sur de Chile
reconocen que este efecto estd afectando sus vidas cotidianas, con lo que la poblacién
responde a esta situacion con diversas practicas, ya sean a nivel de gobierno o sector
publico, entes privados o directamente por la sociedad civil. ElI gobierno del afio 2014
establecio algunas medidas para enfrentar la emergencia en el corto plazo, entre las que
destacan (Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2014):

- Declaracion de zonas de escasez hidrica por parte del MOP.

4



Coordinacion con Gobiernos Regionales (GORE) para desarrollar planes de
emergencia por escasez hidrica.

Coordinacion con los ministerios de Agricultura, Obras Publicas, Energia, Medio
Ambiente y Desarrollo Social.

Diagnéstico de los efectos de la escasez hidrica en regiones, a través de reuniones
con representantes de organizaciones de usuarios de agua.

Fondos especias de los FNDR (Fondos Nacionales de Desarrollo Regional) para
complementar inversiones destinadas a mejorar disponibilidad de agua y su uso
eficiente en riego en las regiones afectadas.

También, por parte de organismos publicos, se establecen los principales desafios y
medidas a largo plazo con respecto a enfrentar la condicién de sequia, los que son
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2014):

Incorporar en la constitucidn el reconocimiento de las aguas como un bien nacional
de uso publico, cualquiera sea el estado y lugar en que se encuentre.

Avanzar en una normativa que haga posible la existencia de la figura de los
recursos hidricos con fines sociales.

Modificar la normativa para redefinir la utilizacién de los acuiferos sobre otorgados
de acuerdo al uso efectivo del derecho.

Establecer una normativa que permita el intercambio de derechos provisionales y
eventuales, por aquella proporcion no utilizada de los derechos.

Avanzar en el desarrollo de grandes embalses en diferentes regiones del pais.

Incentivar la infiltracion de napas, de modo de generar verdaderos embalses
naturales en los acuiferos.

Implementacion de mesas del agua en las principales regiones, incorporando a los
actores locales relevantes en la tematica.

Mejorar la gestion del agua para el riego.

Implementar un plan nacional de construccion de captadores de aguas no
aprovechadas.

Avanzar hacia una gestion integrada de los recursos hidricos en las cuencas
(ordenamiento territorial).

Las principales dificultades que nacen para mitigar los efectos de la mega-sequia a nivel
de politicas publicas es que existe una gran diversidad de actores y niveles de jerarquia
que dificulta la comunicacion y el acuerdo por practicas a llevar a cabo y su respectiva
eficacia. También, una problemética es que la legislacion actual no define a la sequia
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como un evento recurrente y prolongado, haciendo dificil tomar decisiones que ataquen
de forma persistente este fenOmeno y se logre revertir en parte sus efectos negativos
para la poblacion. Por lo anterior, es importante agilizar la instauracion de organismos de
coordinacion institucional a nivel nacional que sean responsables de la gestion de los
recursos hidricos en el pais.

Por otra parte, el déficit hidrico es un término que involucra procesos de distintas indoles,
como hidrolégicos, meteoroldgicos y, también, los usos que se le da al agua (Zambrano-
Bigiarini, 2019 a y b). Si se busca establecer si una zona se encuentra afectada por
escasez hidrica, se debe conocer el funcionamiento y desarrollo de los principales
procesos hidrolégicos que ocurren a nivel de las cuencas y asi cuantificar la oferta y
demanda de agua dulce.

La oferta o disponibilidad de agua para un territorio depende de precipitaciones, aportes
de glaciares, acuiferos subterrdneos, embalses, vegetacion y de cémo todos estos flujos
transitan a través de una cuenca (Center for Climate and Resilencie Research (cr2),
2020). Se debe hacer énfasis en que la estimacion de la oferta de agua superficial es una
tarea dificil de desarrollar, dado principalmente las complejas y variadas caracteristicas
geograficas y climaticas que tiene Chile en toda su extensién, haciendo compleja la labor
de calcular la oferta total de aguas superficiales disponibles.

En cuanto a la demanda, esta depende de los distintos usos que se le da al recurso del
agua, entre los que destacan el consumo humano, de animales, de actividades
econdémico-productivas (agricultura, mineria e industrial) y de los ecosistemas naturales
propios de las cuencas, de los cuales no se tiene informacion sobre el comportamiento
actual ni historico (Escenarios Hidricos, 2018), por lo que también se convierte en una
dificil mision calcular valores concretos de demanda de agua.

2.2 Sistemas de Agua Potable Rural (APR)

2.2.1 Contextualizacion general de los APR.

Los sistemas de Agua Potable Rural (APR) son formas de organizacién a través de
comités o cooperativas que son administrados, mantenidos y operados por los propios
habitantes de la comunidad a la cual pertenecen. Estas organizaciones reciben asistencia
y asesoria por parte del estado para su funcionamiento, cuyos servicios se mantienen
gracias a aportes del sector publico y por la aplicacion de una tarifa por el consumo de
agua potable por parte de los usuarios (MOP, 2019).

El programa de APR, se inicia en 1964 como parte de la respuesta publica a la
constatacion de que la mayoria de la poblacién rural de la época (un 94% de ella a
comienzos de la década del 60) no contaba con agua potable, teniendo secuelas de
morbilidad y mortalidad, especialmente infantil, asociadas a la ingesta de agua no
potabilizada (MOP, 2015).

El programa de APR es ejecutado por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)
perteneciente al Ministerio de Obras Publicas (MOP) y tiene como principales objetivos:

- Dotar de agua potable a la poblacion rural, segun criterios de calidad, cantidad y
continuidad de acuerdo a la normativa asociada.



- Crear una participacion responsable y permanente por parte de los usuarios, para
que sea la propia comunidad organizada quién efectie la administracion del
servicio.

- Contribuir al desarrollo econémico y a la integracion social del pais.

Para el afio 2014 se contabilizan a nivel pais 1.581.064 usuarios, de los cuales la regién
de Coquimbo tiene un total de 155.152 usuarios de APR, siendo las comunas de Ovalle
y Monte Patria aquellas con mayor cantidad de usuarios, con 24.632 y 20.720 personas
respectivamente. De lo anterior, se calcula que casi el 9% del total de poblacién en Chile
se encuentra en régimen APR. La concentracion de usuarios de APR se concentra en la
zona central del pais, particularmente desde la regién de Coquimbo hasta la de Los
Lagos, teniendo su peak en la regién del Libertador General Bernardo O’higgins, con
cerca de 280.108 usuarios (Bomberos de Chile, 2014)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en el afio 2017, del total de la poblacién,
se estimaba que la poblacion rural en Chile era de 12,2%, lo que correspondia a cerca
de 2,15 millones de personas (INE, 2017), de las cuales aproximadamente un 70% es
atendida por programa de APR y el 30% restante es atendido por otros sistemas
(organismos publicos, soluciones particulares autorizadas, empresas sanitarias u

concesionarias privadas) (MOP, 2018).
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Figura 1: Porcentajes de poblacion por censos, segun areas (INE 2017).

En cuanto a la distribucion de la poblacion segun areas por las regiones de Chile, de la
zona norte del pais, la regiéon de Coquimbo es la que presenta un mayor indice de
ruralidad con un 18,8% de la poblacion regional, seguida de lejos por las regiones de
Atacama y Arica y Parinacota, con un 9% y 8,3% respectivamente (INE, 2017)



W % Urbano M % Rural

Aricay Parinacota 91,7 8,3
Tarapaca 93,8 6,2
Antofagasta 941 5.9
Atacama 91,0 9.0
Coquimbe 812 18,8
Valparaiso 91,0 9,0
Metropolitana 96,3 3.7
O'Higgins 74,4 25,6
Maule 732 26,8

Nuble 69,4 30,6

Biobio 88,6 11,4

La Araucania 70,9 291
LosRios 71,7 28,3
LosLagos 73,6 26,4
Aysen 796 20,4
Magallanes 21,9 81

Figura 2: Porcentaje de distribucion urbana/rural segun region (Censo 2017).

Segun la informacion recabada, para el afio 2020 existen 1.962 sistemas de APR en
Chile, lo que, segun la Subdireccion de Servicios Sanitarios Rurales y el MOP, se traduce
a que estos sistemas abastecen de agua potable a cerca 1,88 millones de habitante en
zonas rurales. Particularmente, en la region de Coquimbo existen 204 APRs, de los
cuales 175 se ubican en localidades rurales concentradas (entre 100 y 3.000 habitantes,
con densidad minima de 15 viviendas por km de red), 29 en localidades rurales semi-
concentradas (minimo de 80 habitantes y con una densidad de al menos 8 viviendas por
cada km).

2.2.2 Situacioén actual de los APR en Chile.

Si bien el Programa de APR ha cumplido sus objetivos de proveer agua potable en zonas
rurales concentradas, teniendo una cobertura completa en estos sectores (Donoso et al.,
2015), aun existe un 47,2% de la poblacién rural en Chile que no cuenta con un
abastecimiento formal de agua potable, lo que se traduce en 383.204 viviendas que viven
en zonas semi-concentradas y dispersas
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Figura 3: Porcentaje por region de cobertura de agua potable rural en 2017 (INE 2017 -
Fundacién Amulén 2019).
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Figura 4: Numero de localidades dispersas sin agua potable en 2017 (Fundacion
Amulén 2019).



La poblacién rural sin abastecimiento formal tiene acceso al recurso mediante fuentes
informales como aguas superficiales (rios, vertientes, esteros y lagos), aguas
subterrdneas (pozos) y camiones aljibes. Esta situacidbn de no contar con un servicio
basico como lo es el acceso al agua potable, ve afectado su desarrollo en multiples
factores como lo es el &mbito econdémico, educacional, de salud y de la equidad de género
(Fundacion Amulén, 2019).
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Figura 5: Porcentaje de poblacion rural por region con abastecimiento informal de agua
potable (Censo 2017- Fundacién Amulén 2019).

Por otra parte, cerca de un 20% de los APR han presentado interrupciones constantes
en el suministro de agua, afectando aproximadamente a acerca de 350.000 personas.
Estos problemas en la continuidad del servicio se deben principalmente a fallas
operativas, provocadas por la falta de mantenimiento y mejoras los sistemas de APR,
derivados de problemas de financiamiento y falta de planificacién a mediano y largo plazo.
Algunas de las casusas principales en las fallas de los APRs son (Fundacion Amulén,
2019):

- Causas de fuerza mayor, como fenbmenos naturales (terremotos, crecidas de rios,
entre otros).

- Fallas en infraestructuras, como roturas, obstrucciones, interrupciones de energia
eléctrica, etc.

- Por ampliacién de redes y/o conexiones.

- Problemas en los arranques, conexiones, uniones, valvulas, piezas especiales,
filtros, etc.

- Bajo nivel de agua en estanques, deficiencias de produccién, disminucion del
caudal de produccion debido a la sequia.

10



- Fallas en los equipos, tableros eléctricos, sistemas de bombeo, etc.

- Red de distribucion sin agua.

Es importante sefialar que estas debilidades de los servicios de abastecimiento de agua
potable estan relacionadas, mas bien, con ambitos de gestién y no con incidentes en los
procesos de produccion de agua y su calidad. Por lo anterior, para asegurar la
sustentabilidad de los beneficios del programa es preciso abordar las debilidades de
gestion de estas organizaciones; es decir, es necesario aumentar la competencia en
gestion y administracion de los comités y cooperativas.

Dada lo que se vive actualmente sobre la condicion de escasez hidrica, esta agrava y
afecta la situacion del agua potable rural, pues un nimero importante de sistemas de
APR han presentado fallas por condicion de sequia. Asimismo, se observa como el
mundo rural y, principalmente, las comunidades dispersas carecen de infraestructura
para contar con el acceso al agua potable en sus viviendas y, por lo mismo, les resulta
cada vez mas dificil y lejano disponer de este recurso basico, lo que genera altos costos
para estas familias (Fundacién Amulén, 2019).

Pese a ello, no se tiene conocimiento del estado actual de funcionamiento de estos
servicios a lo largo del pais. Hoy en dia existe una serie de APRs que presentan
problemas en la produccién y distribucion del agua potable producidos principalmente por
problemas de escasez y se han visto agravados por una crisis en la gestion desigual
respecto al abastecimiento de agua a lo largo del territorio. Dentro de las principales
implicancias de la escasez en comunidades rurales, se destaca la disminucién de la
disponibilidad hidrica y el empeoramiento de calidad del agua en las fuentes de
abastecimiento, siendo el uso de camiones aljibes una alternativa que a lo largo de los
afos ha generado una precarizacion de las condiciones de acceso al agua, haciéndola
insostenible (Chacén, 2021).

2.3 Normativa asociada al disefno de sistemas de APR

En esta subseccion se resumen y describen las principales normas y manuales de disefio
que son pertinentes para resolver las probleméaticas relacionadas a realizar un
mejoramiento integral de los APRs en estudio, y para disefar las soluciones a un nivel
de ingenieria conceptual. Se detallan los alcances de las normativas, los principales
aspectos destacados y algunos temas que puedan ser aplicados en este trabajo de titulo.

Una normativa mas general para todo sistema de agua potable es la NCh691 del afio
2015, que habla sobre los requisitos de disefio para la produccién, conduccién
almacenamiento y distribucion de agua potable. Por otra parte, se tiene el Manual de
Proyectos de Agua Potable Rural, publicado el afio 2019 por la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) perteneciente al Ministerio de Obras Publicas (MOP); este ultimo
documento aborda y guia el disefio de proyectos de manera especifica para sistemas de
APR.

2.3.1 NCh691 of 2015: Agua potable — Produccién, conduccién, almacenamiento
y distribucion — Requisitos de disefio

La norma chilena 691 del afio 2015 detalla y explica los requisitos generales minimos
necesario que se deben tener en cuenta para los disefios de sistemas de produccion y
distribucion de agua potable, mas especificamente en lo que corresponde a obras
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hidraulicas que comprenden desde las fuentes de captacién de agua hasta los puntos de
entrega y consumo del agua ya potabilizada, lo anterior en aspectos de conduccion,
regulacién, almacenamiento y distribucion.

Esta normativa también se aplica en el caso de reestudio de cada componente por
separado de todas las secciones que componen un sistema existente de agua potable.

Es importante destacar que esta norma aplica a todo proyecto de obras hidraulicas
detalladas anteriormente y, también, a las redes de las instalaciones domiciliarias de
agua potable con caracteristicas de redes publicas, excluyendo los servicios de agua
potable rural.

En cuanto a las bases de célculo en las que se basa esta normativa, sefiala que se deben
tener en cuenta los siguientes tépicos:

a) Generalidades

- El dimensionamiento parcial o total de un sistema de agua potable se debe realizar
considerando los conceptos, estadisticas, coeficientes y factores que se indican
en las siguientes clausulas.

b) Estadisticas

- Contar con estadisticas relacionadas a poblacién total, poblacion abastecida por
el sistema de agua potable y el crecimiento demogréafico asociado. También,
contar con datos de produccién y consumo de agua potable.

- Los nuevos trabajos deben ser proyectados y dimensionados a partir de estos
datos estadisticos, y en caso de no disponer de esta informacion, se deben utilizar
datos de localidades con similares caracteristicas geogréaficas, socioeconémicas y
poblacionales.

- En caso de no disponer de esta informacion, se deben establecer valores
referenciales con las debidas justificaciones de los proyectistas y aprobadas por
los prestadores.

c) Cobertura

- La cobertura que tendran las obras hidraulicas en un determinado sector
corresponde al porcentaje de la poblacion abastecida por el sistema de agua
potable con respecto al total de poblacion.

d) Aguas no contabilizadas (ANC)

- Las aguas no contabilizadas (ANC) corresponden a las pérdidas de agua en los
distintos puntos de los sistemas de las obras de agua potable, por ejemplo, fugas
en las redes, imprecisiones en las mediciones domiciliarias o en los instrumentos
de medicion del sistema, consumos operacionales, usos indebidos, entre otros.

- El término corresponde es la diferencia entre el volumen de agua producido y el
volumen facturado, y se calcula en forma porcentual sobre el total de agua
producida.

e) Coeficientes y factores de maximo consumo
12



f)

g)

- Se deben calcular los coeficientes y factores de maximo consumo, para lo que
es necesario contar con informacion y registros de consumo de agua potable de
al menos 5 afos de antigledad del sector en estudio o localidades con similares
caracteristicas.

- Los coeficientes y factores a estimar son el coeficiente del mes de maximo
consumo (CMMC); el coeficiente del dia de maximo consumo en el mes de maximo
consumo (CDMC); el factor del dia de maximo consumo (FDMC); el factor de la
hora de maximo consumo (FHMC).

Dotaciones
- Se debe estimar la dotacion de consumo (Dc), que relaciona el volumen facturado
anual y la poblacion promedio que es abastecida en ese afio (365 dias).

- Se debe calcular la dotacién de produccién (Dp), que asocia el volumen de agua
facturado anual y el promedio de habitantes abastecido en ese afio (365 dias).

Caudales
- Se deben obtener los caudales de disefio, los que son el caudal medio diario de
agua potable (Qmd), el caudal maximo diario (Qmaxd) y el caudal maximo horario
(Qmaéxh).

El sistema de produccion tiene las siguientes consideraciones:

Las fuentes de abastecimiento de agua (superficiales o subterraneas) y las obras
de captacién para la produccién de agua potable deben cumplir con lo establecido
en la normativa asociada (NCh777/1 y NCh772/2).

La capacidad minima de las obras del sistema de produccion (desde las fuentes
hasta los puntos de entrega de agua potable al sistema de distribucion) deben
satisfacer el caudal méaximo diario.

En cuanto a la seguridad en los sistemas de produccion, estos deben incorporar
la evaluacién de riesgos de cada uno de sus componentes tales como
disponibilidad de fuentes de abastecimiento y obras de captacion, sistemas de
tratamiento, conducciones, volimenes de reserva de agua cruda y agua potable.
Lo anterior para asegurar y mantener la continuidad y calidad del servicio, solo
pudiendo ser afectadas por causas de fuerza mayor.

Los principales requisitos para el disefio de la conduccién son:

a) Generalidades

Tener en cuenta criterios técnicos y economicos para definir si la conduccion se
hard en canal abierto o en tuberias a presion, con transporte de aguas crudas o
tratadas, por gravedad o por bombeo, etc.

Considerar los trazados por sectores publicos o privados que proporcionen
facilidad de acceso y la menor interferencia posible con otras instalaciones.
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- Considerar las condiciones geologicas y caracteristicas del subsuelo.

- Adoptar medidas de proteccion contra la contaminacion, debiendo ser conducto
cerrado cuando cruce por zonas pobladas o industriales.

- No se permite la mezcla de agua potable con aguas no potables.
b) Conduccién de produccion

- Disefiar para conducir el caudal maximo diario previsto, incluyendo las pérdidas
en la conduccién y las necesidades propias del tratamiento.

- La conduccion debe ser por escurrimiento en presion, con o sin elevacion,
privilegiando conductos cerrados o canales abiertos, esto ultimo solo si se trata de
aguas crudas.

- La conduccion de aguas tratadas debe ser en conductos cerrados.
- Solo se permiten conexiones con otras obras de produccién o estanques.
c) Conduccién de distribucién

- Disefiar las redes para la condicién de maximo caudal entre el consumo maximo
horario y el consumo maximo diario méas la demanda de agua para incendio.

- Se debe disefiar solo con escurrimiento en presion.
- Las conexiones entre tuberias deben tener un didmetro interior minimo de 90mm.
Sobre el disefio de estanques, las principales consideraciones son:

- El almacenamiento del agua (potabilizada o cruda segun corresponda a un
sistema de distribucibn o produccion respectivamente) se debe hacer en
estanques, los que deben estar ubicados en un area especifica segun distintos
aspectos como las caracteristicas geogréficas de la zona, costos de localizacion,
futuras ampliaciones de redes, accesibilidad, entre otros.

- Otros factores importantes a tener en cuenta para el disefio de estanques son la
materialidad (hormigon, metélicos), su condicion de ubicacidon e instalacion
(enterrados, semienterrados, elevados) y el volumen de agua que almacenaran
(considerando volimenes de regulacion, incendio, reserva y con todo lo anterior,
el volumen propio del estanque del sistema de distribucion).

En cuanto al disefio del sistema de distribucion de agua potable, se deben tener en cuenta
aspectos como los que se enlistan a continuacion:

- Considerar las condiciones topogréaficas de la zona, la poblacion a abastecer, la
condicion de maximo caudal entre el caudal maximo horario y caudal maximo
diario, presiones generadas en la red, entre otros.
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- El area a cubrir por el sistema debe estar sectorizado y subdividido en cuarteles
(acuartelamiento), para hacer un trazado e instalacién de tuberias que conduzcan
el agua potable segun cada zona unica dentro de la localidad en que se ubica el
sistema.

- El trazado para la ubicacion de tuberias debe ser por aceras, a excepcion de los
cruces de calzadas donde se debe ver cada caso particular; la profundidad minima
de la red de agua potable debe ser de 1,1 m.

- Para la eleccién de tuberias se deben ocupar diametros interiores minimos de 90
mm (con excepciones fundadas en que se pueden aceptar diametros internos de
75 mm).

- En cuanto a presiones de disefio (minima, maxima y de servicio), estas se deben
verificar para los caudales de disefio, asi como la inclusién de grifos de incendio,
vélvulas (de corte, desagle, ventosas) y todo elemento complementario a la red
de distribucion.

Sobre los materiales a utilizar para el disefio estos deben tener las siguientes
consideraciones:

- Laseleccion de los materiales debe considerar la calidad del agua y la del terreno,
la demanda de la red, presiones de trabajo, diametros, facilidad de reparacion,
entre otros.

- Todos los materiales del sistema deben cumplir con las normas chilenas
aplicables. En caso de que no exista una norma nacional, se cumplir con normas
internacionales, previa autorizacién del organismo estatal respectivo.

2.3.2 MOP - Manual de proyectos de agua potable rural 2019

Este documento es elaborado y publicado en el afio 2019 por el Ministerio de Obras
Plblicas (MOP), a través de su organismo la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y
tiene como fin principal ser una guia para el disefio de obras hidraulicas por parte de los
organismos responsables de este tipo de proyectos. Este manual toma como base el
documento publicado el afio 2014 por la Subdireccion de Agua Potable Rural del MOP
denominado “Disefio y Contenido de Proyectos de Sistemas de Agua Potable Rural”,
actualizando en cuanto a criterios de disefio lo especificado en documentos anteriores y
complementa lo sefialado en la Ley 20.998 sobre los Servicios Sanitarios Rurales.

Entrando en temas propios del manual, este indica que la confeccion de un disefio de
ingenieria de APR comprende dos etapas fundamentales, las que son la fase de
anteproyecto y la fase de proyecto propiamente tal.

Para la etapa de ante proyecto se deben recabar una serie de antecedentes generales y
también informacién levantada en terreno tales como:

a) Informacion del lugar: ubicacioén politica-administrativa, rutas o vias de acceso,
medios de transporte, datos personales de autoridades locales, etc.
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b) Aspectos del medio fisico: clima y meteorologia, geologia, hidrologia y
topografia de la zona.

c) Catastro general de infraestructura existente de agua potable rural: sistemas
de captacion, tratamiento, conduccion y distribucion de agua, sistemas
eléctricos, estadisticas de produccion, consumo y pérdidas de agua potable,
etc.

d) Catastro de viviendas: sectorizacion, nimero de habitantes y datos de ellos,
datos de la vivienda (como tenencia de la propiedad, calidad, materialidad,
forma de abastecimiento de agua potable, servicios sanitarios, si dispone de
energia eléctrica, etc.).

e) Desarrollo de proyectos complementarios de otros servicios, los que pueden
ser de la municipalidad, vialidad, SERVIU, GORE, entre otros.

f) Descripcion detallada de las fuentes de abastecimiento de la localidad, las que
pueden ser superficiales (como rios), subterraneas (sondaje a napas) u otros
tipos de abastecimiento (como camiones aljibes, aguas lluvias, entre otros).

g) Seleccién de la bomba y sus respectivas especificaciones de acuerdo a las
necesidades de disefio.

h) Verificacion de los aspectos que aseguren la cantidad y calidad de agua
potable para los usuarios del APR, esto de acuerdo a la normativa vigente
respectiva.

i) Realizacion de un levantamiento topogréafico de la zona poblada, indicando
curvas de nivel, georreferenciaciones y todos los aspectos necesarios que
aseguren un reflejo realista de la localidad.

j) Se debe realizar minimo un pozo de reconocimiento cada 400m del trazado de
las cafierias que formen las redes de impulsién, aduccion y distribucién de
agua. En el caso de los recintos donde se ubiquen estanques de
almacenamiento, sera necesario realizar un estudio de mecénica de suelos con
un pozo de reconocimiento para cada recinto.

Por otra parte, en las bases de calculo se indican los conceptos, estadisticas y datos que
se deben estimar para hacer un correcto dimensionamiento parcial o total del sistema de
agua potable. A continuacion, se indica lo necesario para realizar el dimensionamiento
mencionado:

a) Generalidades
El dimensionamiento parcial o total del sistema de agua potable se debe efectuar
teniendo en consideracion los conceptos, estadisticas y los coeficientes que se
describen a continuacion.

b) Proyeccion de demanda y periodo de disefio
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d)

f)

)

h)

Se necesita definir la densidad de habitantes (habitantes por vivienda), la
poblacidn base (original antes del proyecto) y la tasa de crecimiento. Con esto se
obtiene la poblacién proyectada y la poblacion futura final al nimero de afios que
requiera el proyecto.

Dotacion

Para el caso de sistemas existentes se deben emplear las estadisticas de
consumo de los ultimos 12 meses para el calculo de la dotacién media. En caso
de sistemas nuevos, pueden dimensionarse mediante la utilizacion de las
estadisticas existentes de localidades con similares caracteristicas geograficas,
socioecondmicas y poblacionales.

Cobertura
Corresponde al porcentaje de la poblacion que es abastecida con respecto a la
poblacion toral de la localidad.

Aguas no contabilizadas (ANC)

Hacen alusidén a la diferencia entre el volumen de agua producida y el volumen de
agua facturado del APR, esto con respecto al volumen total de agua producida. En
este item se consideran las pérdidas de agua en las instalaciones, errores en la
metodologia de mediciones, robos de agua por parte de terceros y consumos
operacionales.

Coeficientes y factores de maximo consumo

Los coeficientes y factores de maximo consumos a definir son: el coeficiente del
mes de maximo consumo (C.M.M.C.), coeficiente del dia de maximo consumo en
el mes de maximo consumo (C.D.M.C.), el factor del dia de maximo consumo
(F.D.M.C.) y el factor de la hora de maximo consumo (F.H.M.C.).

Célculo de dotaciones

Se debe estimar la dotacién de consumo (Dc), que corresponde al cociente entre
volumen facturado anual y el promedio de la poblacion abastecida multiplicado por
un factor de 365 (dias del afio); y la dotacion de produccién (Dp), que es el cociente
entre volumen de agua producido anual y el promedio de la poblacién abastecida
multiplicado por un factor de 365 (dias del afio).

Caudales
Se deben calcular: el caudal medio diario de agua potable (Qmd), el caudal
maximo diario (Qmaxd) y el caudal maximo horario (QmaxH).

Un aspecto importante a estudiar es la conduccién, la que se divide en conduccion
primaria (entre fuentes de abastecimientos y elementos de regulacion, incluyendo estos
altimos) y conduccién secundaria (entre elementos de regulacién y la red de distribucion
del agua potabilizada). Datos relevantes sobre la conduccion es que el diametro se debe
disefiar para una velocidad minima de 0.6 m/s y velocidad maxima de 3.0 m/s; en tanto,
el diametro minimo de las lineas de conduccion es de 0.75”.
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También, el manual indica que se deberdn determinar los tratamientos necesarios para
cumplir con la NCh409 of 2005. Este tratamiento es el sistema de cloracion que trabaja
principalmente en base a hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio. Para el caso de
sistemas con caudales bajos, el tratamiento con sistema de cloracion se hara mediante
equipos dosificadores de cloro y en la red de distribucion se deberé ver la posibilidad de
definir puntos de re cloracion segun la necesidad propia del sistema.

En cuanto a los aspectos de regulacién y almacenamiento, el manual establece lo
siguiente:

a) Los sistemas de agua potable deben poseer estanques de regulacion para realizar
compensaciones entre la produccion maxima diaria y el consumo maximo diario,
disponiendo una reserva en caso de ser necesaria.

b) Los volumenes a tener en cuenta son el volumen de regulacion (se determina por
las curvas de conduccién primaria y de consumo del dia de maximo consumo); el
volumen de incendio (dependiendo de la demanda de agua y el tiempo de duracion
del incendio); el volumen de estanque final corresponde al volumen de regulacién
0 ala suma del volumen de regulacién y el volumen de incendio, segun las distintas
caracteristicas de cada caso en especifico.

c) Encuanto ala condicion de instalacion, los estanques pueden ser del tipo elevados
0 semienterrados, segun los requerimientos técnicos y la topografia de la zona.
Las materialidades y alturas disponibles segun disefio son: hormigbn armado
semienterrado, hormigdbn armado elevado a 25 m, metélico elevado a 15 m,
metalico elevado a 20 m y metélico elevado a 25 m.

d) Sobre los volimenes de los estanques, estos dependen de la materialidad y su
condicion de instalacion, de acuerdo a esto los volumenes existentes son 15 m3,
20 m3, 25 m3, 30 m3, 40 m3, 50 m3, 75 m3, 100 m3 y 200 m3. Para el caso de
estanques con volumenes de almacenamiento menores a 15 m3 se recomienda
usar materialidades como plasticos u otros afines debidamente aprobados por la
autoridad respectiva.

Para las redes de distribucion, el manual sefiala que se debe estudiar a través de una
modelacién mediante un software computacional, en el cual se deben obtener al menos
las variables de presiones, caudales, velocidades de flujo y demandas. Las principales
caracteristicas que debe tener la red de distribucion de agua potable son:

a) Las presiones de trabajo limites son 15 mca como minimo y 70 mca como
maximo.

b) Se deben contemplar la instalacion de valvulas de corte en ambos costados de
atraviesos de rutas pertenecientes a vialidad y se consideran valvulas de
desagie en los puntos mas bajos de la red.

c) Sobre las tuberias, el diametro minimo nominal debe ser de 75 mm, aunque
para pasajes pueden aceptarse diametros nominales de 63 mm.
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d)

f)

9)

Los materiales para tuberias de impulsibn o conduccién expuestas a la
intemperie deben usarse acero galvanizado, acero al carbono o HDPE. Las
redes de distribucién deben poseer una materialidad de PVC o HDPE, las que
deben ser de calidad minima Clase 10 o Presion Nominal 10 (PN10).

Los trazados de la red de agua potable deben estar a una profundidad minima
de 1 m sobre el borde superior o clave de la tuberia. Ademas, por seguridad,
cualquier canalizacion paralela deben ubicarse a 0,3 m como minimo del
diametro exterior de las tuberias de agua potable, siempre asegurando que no
sea sobre las mismas tuberias. Los trazados paralelos a redes de
alcantarillado, debe existir una distancia libore de 2 m como minimo, a
excepciones puntuales aprobadas por la autoridad.

Las camaras ubicadas en rutas pertenecientes a la Direccion de Vialidad,
deben ser fabricadas y construidas de acuerdo a las exigencias de ese
organismo. Las cadmaras situadas en caminos vecinales pueden ser instaladas
mediante un sistema guarda-llave y loseta con dimensiones minimas de 0,3 m
x 0,3 m o0 en camaras prefabricadas con bloques de hormigén o albafiileria de
ladrillos.

Los arranques domiciliarios deben disefiarse de acuerdo a los planos tipos
provistos por la DOH, en materialidad de cafierias de cobre, HDPE o PVC, con
un diametro minimo de 19 mm. En el caso de infraestructura publica (como
escuelas, postas, jardines infantiles, etc.) se podran ocupar otros diametros
convenientes segun el célculo respectivo. Los medidores seran ubicados de
forma preferente en la linea de cierre o0 a una distancia no superior a 1 m dentro
del sitio del usuario.

En cuanto al proyecto eléctrico, este debe ser realizado por un profesional especialista
en el éarea, debidamente certificado por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles. Por otra parte, se debe asegurar la factibilidad de la energia en la zona a
abastecer, proyectando todo lo necesario para tener una estabilidad en el voltaje, esto
altimo si la rentabilidad econdmica del proyecto lo permite. Algunos de los calculos
necesarios son:

a)
b)
c)
d)

e)

Potencia de la fuente de energia.

Capacidad de la subestacion.

Correcciones de factor de potencia, alimentadores, cable de fuerza y control.
Estudio de resistividad del suelo y mallas de tierra.

Se podra disponer de sistemas alternativos propios de abastecimiento eléctrico
tales como aerogeneradores (energia edlica), paneles fotovoltaicos (energia

solar) o lo necesarios segun las caracteristicas climatoldgicas y geogréficas de
la zona.
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El estudio debe incorporar los aspectos econdmicos que involucra la gestion, desarrollo
y puesta en marcha del sistema de agua potable. Dentro de los costos involucrados se
encuentran:

a)

b)

d)

Costos de administracion que son principalmente los gastos por parte del Comité
para llevar el orden administrativo del organismo. Por ejemplo, estan honorarios
del contador que lleva los libros contables, acciones de medicidn y cobros por agua
vendida mensualmente, adquisicién de Gtiles de oficina, entre otros.

Costos de operacidon generados principalmente por consumo de energia eléctrica,
consumo de productos quimicos para saneamiento, combustible, sueldos del
personal, muestreos u analisis solicitados por la autoridad sanitaria.

Costos de mantenimiento estan asociados a tareas preventivas de mantencion o
reparaciones menores, que requieren materiales y mano de obra para su
ejecucion.

Costos de reposicion debido a renovacion de equipos, redes, medidores e
infraestructura en general.

La tarifa estimada se calcula de acuerdo a lo establecido en Reglamento de la Ley 20.998,
indicando los valores de costo fijo ($/arranque), cargo variable ($/m3) y cargo variable
por sobre consumo ($/m3). Con esta estimacion primaria, sera la Superintendencia de
Servicios Sanitarios u otro organismo afin quien defina la tarifa oficial.
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3. Descripcion de los casos de estudio

En este capitulo, se describen los sistemas de APR en estudio, sefialando sus principales
caracteristicas. Por otra parte, se detallan los sistemas de produccion y operacién de
agua, ademas de la infraestructura con la que cuenta cada comité. Parte de la informacion
presentada en este capitulo fue extraida de los informes realizados por Sebastian del
Pino y Franco Alarcon, quienes desarrollaron sus préacticas profesionales en los APR San
Marcos y Huatulame, respectivamente, en febrero del aflo 2022. Cabe destacar que la
informacion presente en dichos informes de practicas se verificé y complementé con los
datos e informacion levantada en las visitas a terreno hechas por el alumno memorista
en compaiiia del profesor guia durante el periodo de realizacion de este trabajo de titulo.
Las visitas de terreno a las localidades respectivas de los APRs, se realizaron en primera
instancia la semana del lunes 22 al viernes 26 de agosto de 2022 y en segunda instancia
la semana del lunes 31 de octubre al viernes 04 de noviembre de 2022.

3.1APR San Marcos

3.1.1 Contextualizacion

El pueblo de San Marcos pertenece a la comuna de Combarbala, situandose en la
provincia de Limari, cuarta regién de Coquimbo, Chile. Esta localidad se ubica de forma
mas especifica a un costado del rio Huatulame, el cual corresponde al efluente
desaguado por el embalse Cogoti. El pueblo cuenta con una poblacién cercana a los
2.400 habitantes, los que en su totalidad son abastecidos por el Comité de Agua Potable
Rural San Marcos, quien es la entidad en forma de personalidad juridica independiente
encargada de gestionar, operar y mantener la produccién y abastecimiento de agua
potable en la localidad. Los sectores que forman parte del pueblo son San Marcos Viejo,
Vista Hermosa, El Villorrio, Villa Colo Colo, San Marcos Nuevo y Mal Paso.

Figura 6: Sectores del pueblo de San Marcos.

La principal actividad econdémica de los habitantes del pueblo es la agricultura,
dedicandose en su mayoria a la cosecha de naranjas y mandarinas. Por otra parte, en
este sector rural las viviendas estan construidas principalmente con materialidades de
madera y albafileria, y las mas antiguas aln se encuentran construidas con adobe.
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En la actualidad, el APR San Marcos cuenta con un total de 482 arranques domiciliarios,
los cuales se abastecen de agua potable a través de las redes que conforman la
infraestructura del APR del pueblo. Las fuentes de captacién con las que cuenta el APR
son una vertiente proveniente del rio Huatulame y agua subterranea procedente de una
noria y un pozo profundo, agua que es extraida mediante un sistema de impulsion
ubicado en la caseta de operaciones. En cuanto al sistema de almacenamiento y
regulacion, se tiene un estanque semienterrado con un volumen de 200 m3y otro elevado
de menor capacidad, mas especificamente de 15 m3, el cual se destina de forma principal
a la venta de agua potable a la llustre Municipalidad de Combarbala.

El sistema de tratamiento de agua se realiza en la caseta de operaciones, donde se
ejecutan los procesos de saneamiento, filtracion y cloracion al agua para potabilizarla.
También esta la oficina de agua potable, en la cual se hacen labores administrativas por
parte de la secretaria, tales como el registro digital de datos de produccion y facturacion
de agua, pago de boletas mensuales por parte de los usuarios, entre otras; ademas existe
una sala de reuniones y una bodega adjunta para el almacenamiento de equipos y
materiales utilizados por los operadores en trabajos de mantenimiento y reparaciones.

Figura 7: Oficina APR San Marcos.

3.1.2 Sistema de produccién de agua e infraestructura

De manera general, las zonas e instalaciones que conforman el APR San Marcos en toda
Su extension territorial se pueden agrupar en seis secciones principales, las que son: el
sector vertiente “La Ternera”, el sector pozo profundo, el sector pozo tipo noria, la zona
en donde se ubica la caseta de operaciones, el sector en que se emplaza el estanque
antiguo y la zona donde se encuentra el estanque elevado. Ademas, cuenta con una
planta de tratamiento de aguas servidas que opera en el pueblo, la que esta ubicada a
un costado de la ribera del rio Huatulame.
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El siguiente esquema (lay out) representa de forma referencial la distribucion de las
principales instalaciones e infraestructura del sistema de producciéon del APR San
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Figura 8: Lay out referencial del funcionamiento del APR San Marcos.

A continuacion, se detallard todo lo relacionado a los componentes y sus respectivos
funcionamientos, que en conjunto forman el sistema de produccion de agua potable en
el APR de San Marcos ilustrado referencialmente en el lay out anterior.

En cuanto a las fuentes de captacion de agua en estado natural se tienen:

La vertiente denominada como “La Ternera”, esta es una fuente de agua que
alimenta a los otros dos pozos (uno tipo profundo y otro tipo noria que seran
descritos mas adelante) mediante la conexion por tuberias en un gran porcentaje
materialidad HDPE (una pequefia seccion de la tuberia correspondiente a la salida
del agua de la vertiente tiene como material acero galvanizado) y que se realiza
exclusivamente cuando las bombas sumergibles estan en funcionamiento. Esta
vertiente se encuentra ubicada en el mismo curso del rio Huatulame y su acceso
es dificil, ya que se encuentra en una pendiente descendente formada por rocas
de gran tamano. “La Ternera” esta a una distancia aproximada de 1,8 km del sector
pozo tipo profundo y a 2,0 km del sector pozo tipo noria. La electricidad que ocupa
la bomba de salida de agua desde la vertiente es abastecida mediante nueve
paneles solares, los que son operados por un controlador.
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Figura 9: Paneles solares de vertiente La Ternera.

En cuanto a las caracteristicas propias de la fuente, la vertiente inicié sus
operaciones el afio 2015, tiene una profundidad de 4 m y un didmetro de 2,5 m.
En cuanto a los niveles de la fuente, el nivel en estado estatico es de 2 m y el nivel
en estado dinadmico es de 3 m. El caudal extraido aproximado es de 1,3 L/s y no
posee caudalimetro para llevar registro del volumen de agua extraido del pozo.

Por otra parte, se encuentra el pozo tipo noria que esta a aproximadamente 130
m del rio Huatulame y de forma estimada a 216 m de la caseta de operaciones.
Este pozo se encuentra cercado mediante un cierre perimetral de panderetas para
evitar el trdnsito de cualquier persona ajena al APR en el predio del pozo. A un
costado de la noria esta ubicada una valvula de bola, que permite controlar el flujo
de agua que pasa desde la vertiente “La Ternera” hacia la noria. Este pozo tipo
noria posee valvulas de aire, corte y retencion, también una abrazadera omega y
camisa para hacer la union del sistema de valvulas y ademas de un caudalimetro
para registrar el caudal de agua salida por esta fuente.

Figura 10: Elementos del pozo tipo noria.
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Este pozo tipo noria comenzd su funcionamiento el afio 2010. Tiene una
profundidad de 15 m y consta de 2,5 m de diametro. El nivel estatico del pozo es
de 7 m, mientras que el nivel dinamico corresponde a 10 m. El caudal extraido de
esta fuente se estima en 4,2 L/s.

e La terceray ultima fuente de captacién que posee el APR de San Marcos es un
pozo del tipo profundo, el que esta ubicado a unos 50 m del rio Huatulame y a 223
m aproximados del pozo tipo noria. También consta con un cierre perimetral para
limitar el acceso de normal por el sector aledafio al pozo. Se destaca la presencia
de valvulas de aire y de corte, junto a la abrazadera y la camisa que componen el
sistema de bombeo del pozo. Por otra parte, esta fuente posee una conexion
manual que es la que permite que la vertiente “La Ternera” alimente este pozo
profundo.

Figura 11: Elementos del pozo profundo.

Esta fuente comenzd sus operaciones el afio 2015. Tiene una profundidad
asociada de 60 m y un diametro de 0,2 m. Los niveles de agua del pozo en sus
diferentes estados corresponden a 8,7 m en nivel estatico y 34,7 m en nivel
dindmico. El caudal extraido del pozo profundo fluctia entre 5 L/sy 6,5 L/s 'y no
posee caudalimetro para llevar un registro del agua producida por esta fuente.

La ubicacion de las tres fuentes de captacion descritas anteriormente se observa en la
siguiente imagen:
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Figura 12: Plano de ubicacion de las fuentes de captacion APR San Marcos.

Sobre el sistema de bombeo, se tienen bombas sumergibles en las fuentes de captacion
de agua que posee el APR las que tienen un funcionamiento independiente entre si.
También hay una bomba de elevacion ubicada en las inmediaciones del estanque
semienterrado, la que tiene como funcion impulsar agua hacia el estanque elevado. A
continuacion, se detalla el tipo y caracteristicas de cada bomba utilizada y al sistema al
cual se encuentra asociada:

e Bomba de la noria: se instal6 en el afio 2021. De marca Franklin, tiene una
potencia de 5,5 HP y una capacidad de impulsién de 4,2 L/s. Con respecto a la
superficie tiene un nivel sumergido de 13 m y opera cerca de 14 horas al dia.

e Bomba del pozo profundo: comenz6 sus operaciones el afilo 2015. Su marca
comercial es Franklin, tiene una potencia de 7,5 HP e impulsa 5,5 L/s. Por otra
parte, estd a un nivel sumergido de 54 m de profundidad y se estima que opera 7
de las 24 horas del dia.

e Bomba de la vertiente “La Ternera”: se instalé y comenzd su funcionamiento el ano
2015 y también es de marca Franklin. Tiene una potencia de 1,5 HP e impulsa un
caudal de 1,3 L/s. Es la mas superficial de todas las bombas, con un nivel
sumergido de 3,5 m y opera 7 horas diarias.

e Bomba elevadora: al igual que las otras tres bombas es de marca Franklin e inicié
su operacion el afilo 2010. Su potencia asociada es de 2,5 HP y 2 L/s como
capacidad de impulsién de agua. Se encuentra a un nivel sumergido de 4 m de
profundidad y opera aproximadamente 15 horas por dia. Esta bomba cuenta con
un caudalimetro, una valvula de aire y una valvula de corte, un presostato para
contralar la presién con la que pasa el agua por el sistema de la bomba y una
camisa propia de la bomba elevadora.
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Figura 13: Elementos de la bomba elevadora operativa desde el afio 2010.

Por otra parte, se encuentra el equipo de filtrado, el que est4d ubicado en las
inmediaciones de la caseta de operaciones y para su funcionamiento ocupan el principio
de filtracion y oxidacion, eliminando los elementos manganeso y fierro presente en el
agua natural, esto mediante a una carga de arena verde de manganeso, que es un tipo
de glauconita recubierta de 6xido manganeso y se utiliza para eliminar los compuestos o
elementos quimicos como el sulfuro de hidrogeno, el hierro y el manganeso mediante
procesos de filtracion. Este sistema de arena verde de manganeso se encuentra presente
en el filtro nuevo (el filtro antiguo ya no se encuentra operativo), el que posee cuatro
capas soportantes y dos capas filtrantes, donde en estas Ultimas se encuentran las
arenas verdes especificamente. Las glauconitas (como la arena verde de manganeso)
permiten acelerar el proceso de oxidacién total de los contaminantes presentes en el
agua, para luego absorberlos o atraparlos dejandolos en el mismo filtro, obteniendo asi
un agua con una cantidad residual de hierro y manganeso dentro de los limites
establecidos en la norma.
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En cuanto al sistema de dosificacion utilizado, este se realiza mediante la utilizacion de
bombas dosificadoras que van conectadas a las mismas tuberias por donde circula el
agua. Estas bombas inyectan los distintos tipos de aditivos quimicos a la red, este
proceso de adicién de agentes quimicos se regula mediante la accidon de una perilla de
control manual (potenciometro) que va variando la frecuencia con la que se realiza la
dosificacion, la que puede ir desde 0% a 100% del flujo de aditivos quimicos y también
cuantos ciclos de dosificacion se realizan por minuto. Si el sistema de dosificacién trabaja
al 100%, implica que la bomba trabaja en su caudal méximo que corresponde a 8 L/s'y
se realiza un suministro continuo de los distintos agentes quimicos dosificados en el agua
que pasan por la conexion.

Los aditivos quimicos utilizados en el sistema de dosificacién son:

e Permanganato de potasio: este sistema de dosificacion se realiza antes del
proceso de filtracion detallado anteriormente. La concentracion de la solucion
agregada a la tuberia es elaborada en un estanque independiente al sistema,
donde se agregan 700 g de permanganato de potasio por cada 150 L de agua. La
inyeccion de la solucién a la tuberia se hace por medio de una sonda con un
adaptador conectado a la red.
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Figura 15: Bomba dosificadora de permanganato de sodio.

e Cloro: el sistema de dosificacion de cloro es posterior al proceso de filtrado. La
solucion que es inyectada es preparada en un estanque independiente al sistema
y posee una concentracion en base a 2,8 kg de cloro por cada 150 L de agua. Al
igual que con el permanganato de potasio, la inyeccion de esta solucién a la red
de tuberias se hace por medio de una manguera con un adaptador conectado a la

red.

Figura 16: Bomba dosificadora de cloro.

A continuacién, se detallaran las principales caracteristicas e instalaciones del sistema
de conduccion que es parte del APR de San Marcos:

e Las conexiones de entrada y salida de los pozos, vertiente y estanques tienen
como material de fabricacion el acero galvanizado, con tuberias cuyo diametro es
90 mm. Por otra parte, las conexiones propias de la red domiciliarias tienen como
materialidad el PVC.
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e Las tuberias que conectan la vertiente “La Ternera” a los pozos tipo profundo y
tipo noria estan fabricados con HDPE de 75 mm de diametro (en la figura 17 se
puede apreciar con una linea discontinua de color rojo), instaladas en el afio 2015.
Desde la vertiente al pozo profundo existe una distancia estimada en 1,8 km,
mientras que de la vertiente hasta el pozo tipo noria hay una extension de 2,03 km
aproximadamente.

e Se estima que el pozo profundo esta situado a 30 m de la caseta de operaciones.
Estas dos areas se conectan por tuberias de PVC de 90 mm de diametro y 4 mm
de espesor. Estas conexiones fueron instaladas en el afio 2015. A su vez, el pozo
tipo noria estd ubicado a 216 m de la caseta de operaciones y estan conectados
por tuberias confeccionadas en PVC, cuyas dimensiones son 90 mm de diametro
y 4 mm de espesor, instaladas durante el afio 2010.

e Desde la caseta de operaciones, sale una tuberia en materialidad HDPE de 90
mm de diametro hacia el estanque “viejo”, que se encuentra emplazado a unos
293 m aproximadamente.

e EXxiste un segundo estanque del tipo elevado, el cual se encuentra ubicado a 117
m del estanque “viejo”. Ambos estanques se encuentran conectados mediante
tuberias de PVC cuyo diametro es de 63 mm.

e Por dltimo, existe un tercer estanque, el cual es municipal (no se considera como
dependencia propia del APR, pero de igual forma es parte del sistema de
produccién de agua) y se encuentra a 50 m de la caseta de operaciones. Este
estanque se abastece de agua potable desde la caseta mediante conexiones de
tuberias de PVC de 63 mm de diametro.

La descripcion anterior del sistema de conduccion de agua potable en el APR de San
Marcos se ilustra en la siguiente imagen:
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Figura 17: Esquema de redes conduccion APR San Marcos.
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Pasando a los medidores de caudal, se tienen tres caudalimetros en toda la extension
del sistema del APR, que registran en unidades de m3 el paso de agua. Uno de estos se
ubica en el pozo tipo noria; otro esta instalado en la caseta de operaciones, justo en la
tuberia por la que pasa el agua recién filtrada; el ultimo caudalimetro se encuentra en la
tuberia que conecta las instalaciones de la caseta de operaciones con el estanque
elevado.

Figura 18: Caudalimetro ubicado posterior al filtrado de agua.

Por otra parte, se tienen dos mandmetros, instrumentos que tienen la funciéon de medir y
evaluar las presiones existentes en las instalaciones en donde se encuentran operando.
Uno de los mandémetros se encuentra en el sistema de filtrado de la red y el segundo esta
ubicado a la salida de la caseta de operaciones, por donde sale el agua ya potabilizada.

Figura 19: Man6metro de agua potable ubicado fuera de la caseta de operaciones.

En cuanto a los generadores de energia eléctrica se tienen tres equipos, dos de ellos
operan en el APR y un tercero que funciona en la Planta de Tratamiento de Aguas
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Servidas (PTAS). A continuacion, se detallaré el uso y algunas caracteristicas principales
de los generadores mencionados:

Un generador opera en la caseta de operaciones, encargado de operar cuando se
da algun desperfecto eléctrico y mantiene en funcionamiento las bombas a cargo
del pozo tipo noria y del pozo profundo. Este generador no opera de forma
automatica, sino que es el operador quien debe acudir al lugar para ponerlo en
operacion de forma manual. El equipo es de marca Vielco, de energia trifasica,
usa petrdleo como combustible y tiene una potencia de 25 kVA.

Figura 20: Generador asociado a la caseta de operaciones.

El segundo generador del APR es el encargado de, ante un corte de energia
eléctrica, poner en funcionamiento la bomba que impulsa agua hacia el estanque
elevado. Este equipo es de marca Vielco-Kipor, con energia monofasica, funciona
con petréleo como combustible y cuenta con una potencia de 10 kVA.

it
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Figura 21: Generador asociado al estanque elevado.
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Por dltimo, el generador de la PTAS tiene como funcién que ante fallas del sistema
de distribucion eléctrica la planta de tratamiento siga en operacion.

Uno de los sistemas fundamentales en el funcionamiento del APR es el sistema de
almacenamiento de agua potable, el cual esta compuesto por tres componentes:

a) Un estanque semienterrado denominado “estanque viejo”.
b) Un estanque elevado.
c) Un tercer estanque (también elevado) que es municipal y si bien no se

considera como parte de las instalaciones del APR de San Marcos, si esta
operativo gran parte del tiempo para almacenar agua potable.

A continuacion, se detallaran las principales caracteristicas y funciones de cada estanque
mencionado:

El estanque “viejo” fue construido en el afo 1977 y entrd en operacién en el afio
1990. El terreno donde esté el estanque se encuentra protegido mediante un cierre
perimetral de panderetas y, pese a su antigiedad, solo presenta desgastes
superficiales, estando en buen estado de funcionamiento. Esta estructura es del
tipo semienterrado y esta fabricado en materialidad de hormigon armado. Su altura
total es de 4,7 m (con 2 m enterrados). Tiene un diametro de 8,3 m
aproximadamente y una capacidad de 200 m3. En la parte superior del estanque
se encuentra ubicada una compuerta de inspeccion mediante la cual se realizan
las mantenciones al estanque y, ademas se encuentra una tuberia que es por
donde llega el agua potabilizada al estanque. A un costado del estanque hay una
tuberia de cobre conectada a una valvula de corte que usa el flotador cuando se
encuentra operativo, mas especificamente, cuando el nivel de agua potable en el
estanque llega a su punto maximo.

Figura 22: Estanque “viejo” semienterrado de 200 m3.

El segundo estanque es del tipo elevado, comenzo sus trabajos durante el afio
2010 y es el encargado de abastecer de agua potable a las viviendas ubicadas a
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cotas mas altas del pueblo y que se encuentran sobre la altura del estanque
semienterrado. A un costado de la torre en la cual esta instalado el estanque
elevado, se encuentra un estanque semienterrado que actualmente no esta
operativo debido a que quedd por debajo de la cota de las nuevas viviendas del
pueblo. El terreno se encuentra cerrado con panderetas perimetrales que impiden
el paso de personas ajenas al personal del APR y un portén de fierro para el
acceso de los operadores. El estanque se encuentra a 10 m de altura desde el
nivel de terreno, tiene una altura propia de 2,5 m y tiene una capacidad de
almacenar 15 m3 de agua.

Figura 23: Estanque elevado de 15 m3.

El tercer estanque también es del tipo elevado, pero no es parte del APR
formalmente, sino que pertenece a la municipalidad de Combarbala. Se encuentra
emplazado a 25 m aproximadamente del pozo profundo, su material de fabricacion
es de fibra de vidrio y tiene una capacidad de almacenamiento de 20 m3. La
funcion de este estanque es suministrar agua potable de forma diaria a camiones
aljibes, los que tienen como capacidad entre 5 m3 a 20 m3. Los camiones son
enviados por la municipalidad de Combarbala, quien es la encargada de comprar
el agua para posteriormente trasladarla y abastecer otros sectores de la comuna
gue no tienen acceso directo al agua potable. El valor de venta del agua es de
$1.500 el m3 (IVA incluido) y todo el proceso de distribucion y administracion del
proceso es hecho por la Oficina Comunal de Emergencias de la municipalidad,
quien se encarga de satisfacer la demanda de agua de todos los sectores de la
comuna.
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Figura 24: Estanque municipal abasteciendo a camion aljibe.

Por ultimo, se tiene la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) la cual es
administrada por la municipalidad de Combarbala y, aunque no forma parte oficial del
APR, toda la red de alcantarillado del sector urbano de San Marcos se encuentra
conectada a ella y esté instalada en la zona més céntrica del pueblo.

El tratamiento de aguas se realiza mediante estanques que operan de distintas formas,
pero se encuentran relacionados entre si, ocupando mas especificamente el método de
lodos activados con aireacion extendidos, en el cual las bacterias (microorganismos
aerdbicos) en presencia de oxigeno introducido son capaces de transformar la materia
organica presente en las aguas servidas en su fuente de alimento. Las aguas servidas
son descompuestas por las bacterias, transformandolas en CO2, agua y lodo, este ultimo
permanece suspendido. Luego, los microorganismos realizan el proceso de
sedimentacién por gravedad, formando una capa de lodo en el fondo del estanque que
es bombeada hacia la parte inicial del estanque de aireacion para volver a repetir el ciclo.
Todo el exceso de lodo que produce la planta se acumula en canchas de secado sobre
una capa de aridos compuesta de arena y grava, la cual filtra el agua que aun pueda
estar presente en el lodo, dejandolo deshidratado. El lodo residual se ocupa
principalmente como abono para el mejoramiento de la calidad de suelos agricolas,
usados para el cultivo de distintas especies.
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Figura 26: Cancha de secado de lodos de la PTAS.

3.1.3 Sistema de operacion de agua

A continuacion, se detallaran las principales labores realizadas por los operadores del
APR de San Marcos, las que pueden ser en los ambitos técnicos (reparaciones,
mantenciones o mejoramientos) o administrativos (registro de datos en planillas,
planificacion y actualizacion de protocolos ante situaciones de emergencia).

Como tareas generales se tienen:
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Visitar al comienzo de la jornada laboral todas las instalaciones y equipos que
operan en el APR, es decir, las fuentes de captacion, caseta de operaciones,
caseta de saneamiento y dosificacion del agua y los estanques de
almacenamiento. Los operadores deben verificar que todos los equipos y
componentes funcionen en forma normal, cuidando que no se presenten fallas en
el sistema que puedan afectar el funcionamiento global del APR y por ende el
abastecimiento de agua potable a los usuarios.

A diario, mediante un chequeo visual simple, verificar la calidad del agua. Para
esto, se procede a abrir una llave de paso y se llena una botella plastica
transparente para tener una muestra del agua que circula por la red.

Realizar una o dos visitas diarias (dependiendo de las contingencias de la jornada)
al estanque semienterrado para verificar que se encuentre con al menos un 70%
de su capacidad. Esta labor se realiza con un pozometro o sensor de nivel, los
cuales deben marcar como maximo 1,5 m para no tener posibilidades de
problemas de abastecimiento de agua a los usuarios del pueblo.

Hacer registro diario de la produccion de agua mediante la lectura presente en el
caudalimetro ubicado en la caseta de operaciones, posterior al proceso de filtrado.
Los datos se anotan en una planilla fisica en el altimo momento antes de terminar
la jornada de trabajo del operador.

Figura 27: Caja protectora de caudalimetro en caseta de operaciones.

Llevar un registro dia a dia de las horas trabajadas en forma diaria por el sistema
de impulsion, esto por medio de la lectura del horémetro presente en el tablero de
control de la noria ubicada en la caseta de saneamiento y dosificacion. Los datos
se anotan en una planilla fisica de lectura diaria y se hace al término de la jornada
de trabajo del operador.
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Figura 28: Horometro que registra horas trabajadas por el sistema de impulsion.

e El Ultimo dia de cada mes se debe realizar una lectura del estado de los medidores
de todos los arranques que componen el sistema. Estos datos se anotan en una
planilla fisica, la cual la secretaria del APR las digitaliza para tener un respaldo de
la informacién.

e Otras funciones generales mas esporadicas son la instalacion o reparaciéon de
medidores particulares, hacer reparaciones ante aparicion de filtraciones en
arranques o0 en matrices, arreglar desperfectos en los tableros de control, entre
otras.

Dentro de las tareas mas especificas, se tiene el realizar el proceso de retro-lavado del
sistema de filtros, el cual se ejecuta de forma diaria. Esta tarea consiste en:

e Detener las bombas de impulsién de agua desde las fuentes de captacion y
también las bombas dosificadoras de cloro y permanganato.

e Cerrar las valvulas de paso de agua por el sistema de filtros, dejando solo una
abierta (asociada a la fuente de captacion de agua).

e Encender la bomba de la fuente de captacion y esperar un tiempo de entre 12 min
y 15 min para que se ejecute el retro-lavado.

e Detener la bomba de la fuente de captacion.
e Cerrar la valvula asociada a la fuente y abrir las demas valvulas.
e Encender la bomba de la fuente de captacién y las bombas dosificadores.

e Verificar que el caudalimetro esté operando correctamente.
38



Los operadores también deben ejecutar las metodologias de dosificacion de aditivos
quimicos para el saneamiento del agua, estos aditivos son cloro y permanganato de
sodio. El protocolo de seguridad de esta actividad dice que se deben realizar las tareas
con la utilizacién de equipos de proteccion personal (EPP), los que son mascarilla anti-
vapores corrosivos, guantes contra sustancias quimicas, antiparras, pechera y zapatos
de seguridad.

Para la cloracion se utiliza hipoclorito de calcio solido en formato granulado, compuesto
gue se disuelve en agua para su utilizacion. Se tiene en cuenta que, segun la normativa
vigente, la concentracion de cloro libre residual presente en la red de distribucién de agua
potable debe estar en un rango de 0,2 mg/L a 2,0 mg/L. Para elaborar la solucidon se
requiere disolver 2,8 kg de hipoclorito de calcio granulado en un estanque de 150 L de
agua; luego se revuelve la mezcla con una paleta de madera por 10 min hasta lograr una
solucién homogénea y dejarla reposar por cerca de 10hrs, para que sedimente una parte
de la solucion; finalmente, como el sistema de cloracion cuenta con dos estanques, de
los cuales uno se encuentra operativo y en el otro se prepara la solucién diariamente (van
rotando sus funciones dia por medio), cuando el estanque operativo se encuentra casi
vacio se cambia la manguera de conexion al otro estanque con su capacidad completa
de la solucion preparada recientemente, para luego repetir los pasos detallados
anteriormente para preparar una nueva solucion.

Figura 29: Estanques para hacer solucion de cloro.

En lo referido a la dosificaciébn del permanganato de sodio se disuelven 700 g del
compuesto quimico en un estanque de 150 L de agua, luego se procede a revolver la
mezcla con una paleta de madera por cerca de 10 min hasta homogenizar la solucion. El
sistema del permanganato de sodio posee dos estanques y el proceso de cambio de
recipientes funciona de la misma forma que el sistema de cloracién detallado
anteriormente.
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Figura 30: Estanques para hacer solucion de cloro.

Otra tarea importante a cargo de los operadores del APR es hacer la determinacion diaria
del cloro libre residual. Para este proceso se toma una muestra en puntos donde exista
consumo, principalmente arranques domiciliarios o establecimientos publicos, de
preferencias lugares alejados de la matriz principal. La toma de muestras se realiza tres
veces al dia, a las 08:00 horas, 12:00 horas y 16:00 horas. El registro se realiza en forma
manual en planillas que son generadas y distribuidas por la empresa de servicios
sanitarios Aguas del Valle. El instrumento para hacer la medicioén de cloro libre residual o
cloro total es el fotbmetro. Para esto en un recipiente de medicion se introduce una
muestra de 10 ml de volumen y se coloca el recipiente dentro de una ranura del fotometro;
luego se tara el fotbmetro y se procede a retirar el recipiente para agregar un reactivo a
la muestra, para después agitar la muestra y que esta se vuelva homogénea,
posteriormente se vuelve a poner el recipiente en la ranura del fotbmetro y se procede a
leer la muestra, donde el instrumento muestra el valor de cloro libre residual o total en la
pantalla y se registra este valor en la planilla, en unidades de mg/L.

Figura 31: Equipo de medicion cloro libre residual.

Por otra parte, los operadores deben realizar la mantencion de los siguientes equipos o
componentes del APR:
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Los estanques de almacenamientos se limpian tres veces al afio (en los meses de
febrero, junio y noviembre), con el fin de evitar la generacién de residuos
bioldgicos, acumulacion de lodos y otros agentes impuros que afecten la calidad
del agua potable a distribuir a los usuarios. Para hacer la limpieza se deben
detener las valvulas de la impulsion y de la matriz; abrir la valvula de desagule para
vaciar casi por completo el estanque (quedan 20 cm aproximadamente de nivel de
agua residual dentro del estanque); se limpia el fondo y las paredes del estanque
con escobillas usando el mismo agua residual; luego se elimina el éxido existente
y Si es necesario se hace revestimiento de piezas como tuberias, escalera y
flotador con pintura antioxidante (una vez seca la pintura, se enjuaga varias veces
para sacar cualquier residuo): después se evacua el agua existente, reemplazando
con un nivel de 20 cm de agua limpia para hacer un enjuague final; se evacua este
altimo volumen de agua y se vuelve a normalizar la operacién del estanque.

A los caudalimetros, véalvulas de corte, retencibn y de aire se les realiza
mantencion una vez al afio en el mes de mayo (a menos de que alguno de los
componentes falle). La verificacion de su estado consiste en desmontar el
elemento, hacer un chequeo visual y limpiar el interior eliminando residuos que
puedan quedar.

La valvula del flotador se limpia tres veces al afio, en los meses de febrero, junio
y noviembre.

Al flotador se le hace una limpieza dos veces en el afio, en los meses de febrero
y junio. También se aprovecha de chequear el estado del flotador, en cuanto a
desgaste y oxidacion.

El sistema de alcantarillado se revisa una vez por semana, ya que comunmente
se generan obstrucciones en la red.

Cada dos meses se hace una limpieza de la matriz, la que consiste en desaguar
el agua existente en las tuberias, para asi eliminar los residuos que pueden existir.

Finalmente, cada tres meses se efectla una revisibn mas exhaustiva del estanque,
bombas y las instalaciones anexas, para determinar su estado genera,
conservacion y funcionamiento.

También, los operadores, en conjunto a los demas integrantes del APR de San Marcos
confeccionaron un protocolo ante emergencias por fallas del sistema o posibles desastres
naturales, con el fin de mitigar lo maximo posible los efectos adversos que pueda
ocasionar una emergencia, ya que el suministro de agua potable para la poblacién es
indispensable. Considerando lo anterior, el protocolo ante emergencias consiste en los
siguiente:

Inspeccion visual del estado de la infraestructura general del APR, haciendo
énfasis en los estanques de almacenamiento.

Proteger las fuentes de captacion.
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e Apagar el sistema automatizado eléctrico y activar el sistema manual, haciendo
uso de los generadores eléctricos.

¢ Difundir informacion relevante de forma calmada y clara a los vecinos del pueblo,
prefiriendo redes mas rapidas y masivas como redes sociales o mensajeria de
texto instantanea.

e Restringir uso de agua solo para necesidades basicas durante el periodo que dure
la emergencia.

e Solicitar abastecimiento temporal de agua potable mediante camiones aljibes a la
autoridad encargada (municipalidad u otro) y definir puntos estratégicos en la zona
para el abastecimiento de los usuarios. También solicitar a la autoridad estanques
temporales, para almacenar agua potable mientras los camiones aljibes no estén.

¢ Reunirse con dirigentes del APR y del pueblo (junta de vecinos, centro de salud,
escuela, entre otros) en general para definir una estrategia operativa, para dar
aviso a DOH regional y a la unidad técnica sobre estado general del pueblo y del
APR en particular.

3.2 APR Huatulame

3.2.1 Contextualizacion

Huatulame (o también escrito como Guatulame) es una pequefia localidad situada en
Monte Patria, comuna la cual pertenece a la provincia de Limari en la cuarta region de
Coquimbo, Chile. Este pueblo cuenta con una poblacion fija de aproximadamente 2.500
habitantes, y una poblacién variable de forma estacional estimada de 250 personas,
totalizando cerca de 2.750 pobladores. Los sectores en que se divide el pueblo son: El
Llano, Av. Bernardo O’Higgins, La Isla, poblacion Gabriela Mistral, poblacién Pablo
Neruda y poblacién Garcia Huidobro. La principal actividad econémica del pueblo es la
agricultura, dedicandose a la produccién de frutas tales como mandarinas, uva y olivas.

El Liano 2

PEcabiicla
Mistral’

Figura 32: Sectores del pueblo Huatulame
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El APR (del mismo nombre que la localidad) cuenta con 554 arranques inscritos. En
cuanto a la composicion e infraestructura del APR, este cuenta con tres secciones claves
para su funcionamiento: la planta de produccion y operacion de agua potable (se
encuentra ubicada a un costado del rio Huatulame), alli se realizan los procesos de
saneamiento necesarios para potabilizar el recurso hidrico; por otra parte, se encuentra
el estanque de almacenamiento el cual es de tipo semienterrado con una capacidad de
150 m3 y se encuentra emplazado en la ladera del cerro del pueblo, en este lugar se
acumula el agua ya lista para su consumo Yy dispuesta para ser distribuida a los hogares
del pueblo; finalmente se encuentra la oficina administrativa la que est4 operando en
dependencias de la sede social de la comunidad de Huatulame, en este lugar se
desarrollan labores administrativas por parte de la secretaria del APR y también se
habilita una pequefa bodega para guardar algunos insumos o materiales ocupados por
los operadores.

Figura 33: Oficina APR Huatulame.

3.2.2 Sistema de produccion de agua e infraestructura

Todo lo que conlleva el proceso de producir el agua potable en el APR de Huatulame se
lleva a cabo completamente en la planta de produccion, lugar donde también se
encuentran las fuentes de captacién, sistemas de impulsién y todo lo necesario para
realizar el proceso de potabilizacion del agua.

En el siguiente esquema (lay out) se representa de forma referencial la distribucion de
las principales instalaciones e infraestructura del sistema de produccién del APR
Huatulame:
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Figura 34: Lay out referencial del funcionamiento del APR Huatulame.

En cuanto al proceso de captacién de agua, el APR cuenta con tres fuentes captadoras
de agua formales, las que son:

e Un pozo tipo noria en la zona norte ubicado en la caja del rio Huatulame,
resguardado por un muro de hormigon y un portébn metalico para el acceso. Esta
fuente tiene una profundidad de 12 m, un didmetro de 2,5 m y se estima un nivel
de agua cercano a los 2 m que no varia significativamente en el tiempo. También,
aporta un caudal aproximado de 3 L/s al pozo tipo noria ubicado en la zona este.

Figura 35: Pozo tipo noria ubicado en la zona norte.
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e Un pozo tipo profundo en la zona sur ubicado en la caja del rio Huatulame el que
tiene una profundidad de 40 m, teniendo un didmetro de 0,25 m y aporta 3L/s de
caudal al pozo de la zona este. Cabe destacar que esta fuente se seca
constantemente.

Figura 36: Pozo tipo profundo ubicado en la zona sur.

e Un pozo tipo noria en la zona este ubicado en la misma planta del APR, tiene una
profundidad de 12 my un didmetro de 2,5 m. Esta fuente recibe el constante aporte
de caudal de los dos pozos anteriores mediante una red de impulsion de cafierias
de acero.

Figura 37: Pozo tipo noria ubicado en la planta del APR.

Las ubicaciones de las tres fuentes de captacion descritas anteriormente se muestran en
el siguiente plano referencial:
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Figura 38: Plano de ubicacion de las fuentes de captacion APR Huatulame.

Por otro lado, aparte de las tres fuentes principales de agua detalladas, existe un cuarto
pozo excavado que se hizo mediante una retroexcavadora y actualmente no se explota,
ya que los tres pozos nombrados anteriormente dan abasto para la demanda de agua del
pueblo. Este pozo tiene un nivel de agua aproximado de 3 m y una profundidad total de
5 m. Ademas, existen otros pozos intermedios de unos 30 m que son de prueba y ya no

poseen agua.

Figura 39: Pozo excavado sin uso actual.

Otro topico importante dentro del sistema de producciéon de agua es la forma en que se

extrae el agua de las fuentes, esta accion se realiza mediante dos bombas sumergibles

marca Grundfos, que cuentan con motor sumergible marca Franklin Electric que poseen
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una potencia de 18,5 Kw. También se cuenta con una tercera bomba con las mismas
caracteristicas y esta destinada como repuesto ante emergencias. Las bombas utilizadas
se levantan mediante tecle o camién pluma y se montan en los armazones metalicos
(portatecles).

Por otra parte, la red de agua fluye a través de dos filtros de profundidad marca Aguasin
(Aguas Industriales Ltda.) modelo QMA-150-E. Estos filtros de profundidad operan en
base a aridos, es decir, por secciones 0 capas con arenas Yy rocas de diversas
granulometrias, teniendo un orden ascendente de menor a mayor graduacion, donde es
importante destacar que el agua se mueve desde abajo hacia arriba por el filtro. De forma
estimada, los filtros fueron instados hace 20 afios atrds y es necesario realizarles un
trabajo de mantencion cada cierto tiempo mediante el sistema de retrolavado (donde el
agua se inyecta en sentido contrario a como fluye de forma original en el filtro) y también
con cambio de arenas, ya que esto Ultimo nunca se ha realizado desde que empezaron
su operacion.

Figura 40: Uno de dos sistemas de filtracion del APR.

Luego de que el agua pasa por los filtros de profundidad se dirige hacia la caseta de
cloracién, donde se encuentran dos tanques que tienen una capacidad para una solucién
de agua con cloro de 200 L. Estos tanques se llenan con agua hasta una marca indicada
y se incorporan 2,4 kg de hipoclorito de calcio en polvo. Segun la normativa vigente, la
dosificacion debe permanecer entre 0,5 ppm y 2 ppm. Los estanques se llenan cada tres
dias y no se afiaden mas aditivos quimicos. También, la caseta cuenta con un panel
eléctrico que verifica que todo esté funcionando de manera correcta. En la zona en que
es inyectado el cloro se encuentra ubicado el caudalimetro, instrumento que permite
verificar la produccién de agua, mas especificamente el caudal de agua que sale desde
la caseta de cloracién hacia la red.
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Figura 41: Tanque para hacer y almacenar solucion de cloro.

En cuanto al abastecimiento de energia, las bombas y el sistema de cloracién ubicados
en la caseta de operaciones ocupan electricidad proveniente de la red eléctrica de la
zona. De todas formas, se cuenta con un generador automatico de electricidad marca
Vielco que se pone en funcionamiento cuando existen corte de energia en la zona. El
generador funciona mediante combustible, mas especificamente petréleo. También se
destaca que el generador tiene una conexion especial para el uso de bomberos, la cual
tiene una llave para realizar la partida de forma manual.

Figura 42: Generado eléctrico de la caseta de operaciones.

Dentro del sistema de produccién de agua, un punto a destacar es lo relacionado a la

impulsion de agua hacia el estanque de almacenamiento. Este proceso se lleva a cabo

luego de la cloracién del agua haciendo uso de bombas encargadas de impulsar el agua

ya potabilizada hasta el estanque de almacenamiento ubicado a una cota alta dentro del

pueblo. El agua es conducida a través de cafierias, cuya materialidad es HDPE de 125
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mm y espesor 16 mm. El estanque se encuentra a una distancia aproximada de 1,5 km
desde el pozo este tipo noria, desde el cual se realiza la impulsion. En toda la extension
de las tuberias que llevan el agua desde el pozo hasta el estanque, existen cuatro
valvulas de corte, instrumentos que cumplen con la funcion de parar el curso de agua
ante una emergencia de funcionamiento, como puede ser por ejemplo una rotura de
cafieria. También hay una camara con valvula de aire ubicada en lo alto del cerro donde
se encuentra el estanque, la cual tiene como utilidad expulsar el aire al interior de las
tuberias una vez que se vuelva a dar el paso de agua ante una falla en el sistema.

Figura 43: Camara de valvula de corte en el sistema de impulsion.

En cuanto al estanque de almacenamiento como tal, esta estructura es del tipo
semienterrado, tiene una altura total de 8 m (7 m sobre el nivel de terreno y enterado a 1
m de profundidad) y su didmetro es de 6 m. Se encuentra fabricado en materialidad de
hormigdén armado. Tiene un volumen para contener 150 m3 de agua. El estanque ademas
se abastece mediante un camion aljibe de 20 m3 que realiza tres viajes diarios (a cargo
del gobierno regional) y también con un segundo aljibe de volumen 20 m3 igualmente, el
cual no tiene una periodicidad de viajes definida (a cargo del municipio de Monte Patria).

Figura 44: Estanque semienterrado de 150 m3 de almacenamiento.
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A un costado del estanque, se encuentra enterrada la cAmara de tuberias y valvulas que
sirven como punto de inspeccion para controlar el flujo de agua hacia el estanque y
también hacia la red de abastecimiento del pueblo de Huatulame. Una tuberia principal
de acero de 100 mm x 100 mm conduce el agua hacia el estanque y otra de las mismas
dimensiones y materialidad lleva el agua hacia el pueblo. Por otra parte, una tuberia de
40 mm lleva agua mediante presion al estanque en el caso de que la tuberia principal
falle. También, existe una tuberia baja de acero con dimensiones 100 mm x 100 mm que
es la encargada de desaguar el estanque cuando este se lava, proceso que se lleva a
cabo cada dos meses de forma estimada, donde se debe vaciar el estanque en su
totalidad cortando el suministro de agua por un rango de tiempo de dos horas
aproximadamente. Por ultimo, se encuentra instalada de forma permanente una
manguera de color amarillo con el fin de que los camiones aljibes hagan la descarga de
agua correspondiente a los estanques.

Figura 45: Entradas a camaras bajo y sobre el estanque respectivamente.

3.2.3 Sistema de operacion de agua

En esta seccidn se detallan todos los procesos que se llevan a cabo para permitir que el
APR se encuentra operativo de forma continua, funcional y eficaz en la medida que los
recursos lo permitan. Estas acciones deben ser realizadas principalmente por los
operadores del APR con el fin principal de que se logre suministrar el agua potable a los
usuarios del pueblo con los estandares exigidos en cuanto a cantidad, continuidad y
calidad del servicio de abastecimiento de agua potable entregado.

Los procesos necesarios para llevar a cabo la operacién de agua potable en el APR de
Huatulame se dividen en dos categorias: los que se encuentran automatizados y los que
deben ser realizados por parte de los operadores, principalmente en la zona de la planta
del APRy en el estanque de almacenamiento. A continuacion, se detallaran los procesos
gue se realizan segun la divisién de categorias mencionada anteriormente.

Dentro de los procesos automatizados se encuentran:
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Tanto el proceso relacionado a la captacion de agua desde las fuentes
emplazadas en la caja del rio Huatulame (pozo norte tipo noria y pozo sur tipo
profundo) y la impulsién de agua desde el pozo este tipo noria ubicado en la planta,
se realizan mediante bombas sumergibles las que son automaticas, operando en
el bombeo de agua durante todo el dia, a excepcidén de cuando los estanques de
almacenamiento estan llenos o alguno de los pozos se seca; cuando esto Ultimo
sucede, el procedimiento es esperar quince minutos aproximadamente para que
el nivel de agua del pozo vuelva a subir y continuar con el bombeo. Ambos sucesos
qgue implican la detencion de las bombas son controlados mediante sensores de
nivel de agua ubicados en los pozos y en el estanque respectivamente, siendo
reflejados en los paneles eléctricos ubicados en las casetas de operaciones. De
igual manera, los procesos de detencion y puesta en marcha de las bombas y de
la cloracion de agua son automatizados, sin embargo, se pueden realizar estos
procesos de forma manual ante alguna emergencia puntual.

A modo de detallar mas los procesos, en la época de invierno se establecen
horarios punta en que se para el funcionamiento de bombas, debido
principalmente a que el valor econdmico del consumo eléctrico se duplica o triplica
en ocasiones, entonces con la detencion de las bombas se busca disminuir el
gasto de electricidad y por ende de dinero por parte del APR. La detencion de las
bombas se hace en el horario de entre las 17:30 horas hasta las 23:00 horas,
accion que también es automatica.

Figura 46: Perillas e indicadores de horas punta de las bombas.

En el caso de la cloracién, funciona con el uso de un inyector de cloro, el cual tiene
en su interior una esfera que hace el trabajo de ir abriendo y cerrando el conducto
por el cual pasa el cloro, para que este Ultimo esté mas esparcido en la solucion.
La accion de abrir y cerrar el paso de cloro ocurre cada 1,3 s aproximadamente,
dejando pasar en cada inyeccién cerca de 0,5 ml de cloro. Dentro de la caseta se
encuentran ubicados dos barriles con cloro, de los cuales en uno ocurre la
captacion y el segundo se ocupa como reposicion para cuando se acaba el
deposito de cloro en el primero. Una vez que se acaba el elemento en uno de los
barriles, solo se cambia el captador de un estanque a otro, reponiendo con cloro
el estanque vacio.
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Figura 47: Equipo dosificador e inyeccion de cloro.

Un punto muy importante a mencionar es que los procesos automatizados que fueron
detallados anteriormente necesitan de una conexion estable y continua a la red de
energia eléctrica, por lo que el APR tiene en su poder un generador eléctrico a base de
combustible (petrdleo), el cual se enciende de forma automética cuando ocurren cortes
de electricidad, lo que permite darle continuidad y estabilidad al proceso de potabilizacion
e impulsién de agua.

Ahora se enlistan las acciones que deben cumplir los operadores del APR de forma
personal, principalmente en las zonas de la planta o caseta de operaciones y en el
estanque de almacenamiento.

Los operadores se deben preocupar de realizar la revisibn de los procesos
automaticos dentro de la planta y que estos estén funcionando correctamente. Por
ejemplo, se da el caso de que las bombas se detienen (por alguna de las razones
anteriormente detalladas), pero el clorador sigue en funcionamiento, lo que
provoca que se siga inyectando cloro a la solucion, produciendo una saturacion
excesiva de cloro en el agua que es llevada al estanque almacenamiento (se
supera el maximo de 2 ppm de dosificacion impuesta en la norma). Para evitar la
situacion anterior, es que los operadores deben estar atento a detener los sistemas
de forma manual si es que es necesario hacerlo.

Siguiendo en este tema, se debe procurar que las luces que indican los diversos
pardmetros de funcionamiento en el panel eléctrico estén operando
adecuadamente. Algunos de los indicadores o situaciones que se pueden observar
en los tableros de control son: bomba y clorador funcionando, nivel de agua en el
estanque, horarios punta, fallas térmicas (calentamiento entre cables
conductores), noria 0 pozos secos, fallas asimétricas (asociadas a problemas
eléctricos como cambios de voltaje, fusibles quemados o desconectados y
cruzamiento entre lineas eléctricas), voltimetros (analdgicos y suelen estar entre
380 V y 400 V), amperimetros (miden corriente consumida por las bombas),
analizador de red (instrumento digital para ver estado de pozos sur y norte, que
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cuenta con amperimetro y voltimetro), horémetro (mide el tiempo en horas en que
funcionan las bombas), boton 10 (usado para encender (1) y apagar (O) las bombas
en forma manual), selectores manuales (permiten colocar los sistemas de bombas
y cloracion en modo manual o automatico, también para disponer de horarios de
invierno y verano en cuanto a horas punta), botébn de parada de emergencia
(detiene todo el sistema ante un caso de emergencia).

APEGHO)
380 VOLTS

Figura 48: Panel eléctrico del pozo tipo noria ubicado en la planta del APR..

También, los operadores deben preocuparse de la verificacion y reposicion de los
estanques de “cloro” (solucién de hipoclorito de calcio y agua), aditivo que es
inyectado mediante un clorador a las tuberias de la matriz de agua. Se debe revisar
constantemente el nivel del estanque con el que en ese momento se esta
inyectando la solucion hacia las tuberias de la red, cuando el estanque baja hasta
aproximadamente un cuarto de su capacidad total, se cambia el captador al
segundo estangue el cual se encuentra lleno y al bajar un poco su nivel, se procede
a vaciar la quinta parte restante del primer estanque en el segundo. Luego, se
procede a llenar el estanque vacio nuevamente, repitiendo constantemente el
proceso. Para hacer la mezcla con que se llenan los tanques vacios se ocupan 6
tazas de hipoclorito de calcio que corresponden a un volumen de 400 ml (marca
de graduacion en el tanque) o una masa aproximada de 2,4 kg, posteriormente se
llena el tanque con agua hasta una marca indicada en el mismo recipiente y se
procede a revolver de forma constante por cerca de diez minutos para lograr la
homogenizacion de la mezcla. Este proceso se realiza cada tres dias, que es
periodo de tiempo que tarda en vacar un tanque de cloro.

Es importante en este proceso que el dosificador de cloro se encuentre en una
posicién adecuada, ya que si esto no ocurre se pueden generar obstrucciones en
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el paso normal del cloro hacia las tuberias, provocando una incorrecta dosificacion
en la potabilizacién del agua.

Figura 49: Estanques de cloro repuestos con solucion.

Otra revision importante por parte de los operadores es supervisar el nivel de
combustible en el generador eléctrico. Como se detalld6 anteriormente, el
generador es requerido cuando se produce un corte en el servicio de energia
eléctrica, por lo que cada vez que esto ocurre el operador debe cerciorarse de que
el tanque de combustible (petroleo) del generador esté en su maxima capacidad,
de modo que pueda funcionar el mayor tiempo posible mientras dure el corte de
electricidad. Para esta labor se dispone de bidones de combustible, los cuales
deben ser llenados regularmente en la estacion de servicio mas cercana
correspondiente a Monte Patria. El estanque del generador es de 70 L y el
rendimiento del equipo es de 7 L/h en su funcionamiento al maximo.

La verificacion de cloro en el agua también es una tarea correspondiente a los
operadores. Este es un proceso muy importante ya que corresponde a la
desinfeccidén de agentes patdégenos o bacterianos que estén presentes en el agua
proveniente de su fuente natural. Para esto se lleva un registro diario de la
concentracion de cloro libre residual existente en la red que distribuye el agua
potable en el APR.

A grandes rasgos, para la verificacion de cloro se utiliza una maquina analizadora
del nivel de cloro marca LaMotte, modelo DC1500 Chlorine. Para el proceso se
toma la muestra en dos frascos con 10 ml cada uno (comunmente de puntos como
llaves de lavaplatos o lavamanos, ya que de estos conductos en donde se
abastecen de agua potable los usuarios para el consumo humano) y se analizan
mediante la maquina analizadora, usando pastillas o sobres de polvo reactivos de
cloro libre, cambiando el color de la muestra a un tono violeta, procediendo a
escanear la muestra y esta entrega el valor de cloro que posee la muestra en
unidades de ppm, este valor se registra en alguna planilla (idealmente digital),
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asociandolo al lugar de la red en donde se tomd la muestra. Este proceso se repite
en tres zonas distintas para corroborar la concentracion de cloro en diversos
lugares. Cabe destacar que si el valor de concentracion de cloro medido esté fuera
del rango especificado en la norma (entre 0,5 ppm y 2 ppm), se deben realizar
acciones para que el nivel de cloro vuelva a su nivel normal, para esto
comunmente se ajusta la dosificacion de cloro desde el clorador, inyectando
menos 0 mas cantidad de cloro segun la situacion lo amerite y volviendo a verificar
la concentracion de cloro en el agua potable que circula por la red del APR.

Figura 50: Equipo analizador de niveles de cloro.

Los operadores también deben realizar el lavado del estanque de
almacenamiento, tarea muy importante para que el agua potable almacenada esté
limpia para ser distribuida a los usuarios del pueblo. Para llevar a cabo este
proceso, en primera instancia es dar aviso a los camiones aljibes que recargan el
estanque con agua potable externa para que no hagan los viajes en la jornada de
lavado del estanque. Luego, de forma manual, se detienen las bombas de la planta
y se espera a que el estanque se vacie de forma paulatina mediante el consumo
normal por parte de los usuarios, lo que suele tardar alrededor de doce horas y
durante este tiempo se debe supervisar que el vaciado se haga correctamente.
Cuando el estanque se encuentra casi vacio, se le da paso a la valvula de desague
con el fin de que toda el agua residual salga completamente del estanque y asi
ingresar al estanque. Una vez dentro de la estructura, el lavado se hace con una
manguera (saliente desde un camion aljibe) y que cuenta con un piston en su
extremo, donde este ultimo libera agua con alta presion que va limpiando las
paredes interiores del estanque. La limpieza tarda un estimado de treinta minutos
y este proceso se debe realizar cada dos meses aproximadamente.
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Figura 51: Piston de manguera a presion para hacer el lavado del estanque.

Relacionado a esta tarea, se debe observar el estado de los escalines exteriores
e interiores del estanque (que no se encuentren deteriorados, por ejemplo, debido
a efectos de la corrosion), para que los operadores puedan subir y descender de
forma segura a través del estanque; la tapa del estanque ubicada en su cara
superior debe quedar bien cerrada para que no entren agentes externos al
estanque y puedan contaminar el agua potable; y los sistemas de ventilacién no
se deben encontrar obstruidos con basura, para una correcta circulacién de aire.

Otra accién que se debe ejecutar de forma manual y presencial por parte de los
operadores son los arreglos de roturas de matriz y arranques domiciliarios, para
esto los trabajadores van al lugar para identificar dénde ocurri6 el desperfecto: si
en la tuberia después del medidor de la casa (de material PVC); en la tuberia que
va desde la matriz hacia el medidor (también de materialidad PVC); o en la matriz
misma (que tiene acero galvanizado como material). Si se da el primer caso, el
problema no pasa a ser del APR, sino que, del usuario por lo que los operadores
no inciden en los arreglos; en los otros dos casos, los operadores deben excavar
(mediante chuzo, pala o martillo demoledor) alrededor del medidor, tuberia o
matriz, si existe pavimento se necesita contratar los servicios de una maquina
excavadora. Una vez encontrado la ubicacién de la rotura, lo siguiente es detener
el paso de agua en el sector mediante el accionamiento de la llave de corte mas
cercana y luego se acude a la llave de desagiie correspondiente para evacuar el
agua existente en la tuberia o elemento dafiado (si no existe llave de desagle
asociada al tramo con problemas, se espera que el agua vaya saliendo
paulatinamente). En caso de que la rotura sea en el conducto que va hacia la
vivienda, se repone la seccion de PVC rota con una nueva a medida (copla de
reparacion) o una pieza singular necesaria (codos, T, empalmes, entre otros), la
unidn de esta nueva pieza se hace con diluyente para facilitar la penetracion, se
aplica un pegamento especial (Vinilit) para unir ambas piezas de PVC y finalmente
se asegura la union de piezas con cinta teflon. Al dltimo, se vuelve a rellenar la
excavacion hecha, para dejar el suelo en las mismas condiciones en que se
encontraba originalmente.
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Figura 52: Repuestos de cafierias para reemplazar en medidores y en matriz.

En cuanto a la mantencion de los componentes que forman la red del APR, se
hacen procedimientos preventivos, que son actividades programadas conformes
a las necesidades de mantencion que requiere el sistema como por ejemplo:
chequeo de niveles de los pozos en estados estaticos (sin bombas activas) y
dinamicos (con bombas activas), lavado de estanque, estado de vélvulas y
camaras de la red, sistema de cloracibn completo, disposicion continua de
insumos (como hipoclorito de sodio, petroleo para el generador, piezas de
reparacion de tuberias, entre otros). Por otra parte, estan los mantenimientos
correctivos que corresponden a acciones a desarrollar ante imprevistos o
situaciones de emergencia y que son necesarias de atender con urgencia, algunos
ejemplos de estos procesos son la reparacion de cafierias o matrices rotas, cambio
de piezas del sistema de distribucion de agua potable (como valvulas de cierre o
de desagtie), verificacion de filtraciones, problemas en arranques domiciliarios,
entre otros.

Sobre los registros de datos importantes que llevan los operadores se destaca el
del caudalimetro ubicado en la caseta de cloracion, que lleva la cuenta de la
produccién de agua por parte del APR en unidades de m3; este registro se toma
dos veces al dia con fecha y hora, y es entregado a la secretaria en la oficina del
APR para su traspaso a una planilla digital. Otro registro realizado es el del
horémetro que indica las horas en que estan en funcionamiento las bombas; cabe
destacar que este instrumento solo se encuentra operativo en el panel eléctrico
asociado al pozo norte y el registro se hace al menos una vez al dia con fecha y
hora correspondiente. También, se lleva nota del proceso de verificacion de
concentracion de cloro en el agua, tal como fue descrito en detalle anteriormente.
Por otra parte, se lleva registro de las fechas en que se hace mantencién a alguno
de los componentes del sistema de agua potable 0 en que se presentan
emergencias en la red (rotura de cafierias, matrices, etc.), ya sea hecho por los
operadores o0 especialistas externos. De igual forma se lleva un registro de los
examenes bacteriolégicos o fisicoquimicos de rutina que se hacen en periodos de
dos meses aproximadamente, se archivan la fecha de realizacion y los resultados
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asociados. Por ultimo, los operadores son los responsables de registrar el
consumo de agua potable por parte de la poblacion, esto se hace tomando los
datos de los medidores de cada hogar y anotando de forma manual en una planilla
junto con otros datos como nombre del usuario, direccién, registro anterior, entre
otros. Esta tarea es muy importante ya que, con estos datos de consumo, la
secretaria se dispone a calcular el monto del servicio entregado a cada usuario y
a generar la boleta respectiva para ser entregada en cada casa, esta Ultima tarea
también es realizada por parte de los operadores.

Una ultima tarea hecha por parte de los operadores es la de realizar asistencia a
la poblacion, lo que principalmente consiste en acudir a las casas ante llamados
de los usuarios que presentan fallas y realizan una serie de preguntas a las
personas para lograr verificar cual es la problematica y asi identificar si esta
corresponde a una falla de la red o en la casa misma (medidores, tuberias dentro
del predio de los pobladores, piezas mal ajustadas, etc.). Otro tipo de asistencia
corresponde a realizar el corte o reposicion del servicio de agua potable a usuarios
gue poseen atrasos con los pagos del consumo, lo que se traduce en deudas con
el APR. Cuando se excede con el tiempo maximo sin pagar su propio consumo se
procede con corte del suministro de agua y cuando esta deuda es saldada, se
realiza la reposicion del servicio.
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4. Metodologia de trabajo empleada

En este capitulo se describe toda la metodologia de trabajo empleada para hacer el
levantamiento de datos en terreno, la rectificacion y replanteo de los datos recabados vy,
finalmente, la modelacién de la situacion actual de ambos APRs en estudio mediante el
software Epanet

4.1 Levantamiento de informacion en terreno

4.1.1 Primera visita a terreno

La primera actividad que se llevé a cabo fueron las visitas a terreno preliminares, las que
realizaron la semana del lunes 23 de agosto al viernes 27 de agosto de 2022, mas
especificamente, el APR Huatulame en Monte Patria se visité el dia miércoles 24 de
agosto y el APR San Marcos en Combarbala se visitd el dia jueves 25 de agosto. En
estas instancias, con la compafiia y apoyo del profesor guia, se hicieron reuniones
introductorias en conjunto con las directivas de ambos APRs con el fin de explicarles el
trabajo que el alumno memorista iba a desarrollar entorno a cada comité respectivo.

Los integrantes de las directivas de los APRs comunicaron las principales problematicas
con las que ellos se sentian afectados, en cuanto al correcto funcionamiento del comité
y al abastecimiento de agua potable como tal. Estas problematicas fueron registradas y
se caracterizaron como problematicas de diagndstico, las que se detallan en el siguiente
capitulo.

También, a cada APR se les solicitdé toda la informacion que pudieran compartir con
respecto a antecedentes que puedan aportar al conocimiento que se tiene sobre el APR,
por ejemplo, detalle de la facturacibn mensuales registradas, planillas con volimenes de
agua producida y facturada, planos geogréficos de la zona y de las redes de conduccion
de agua, pruebas de bombeo en pozos, entre otros.

4.1.2 Segunda visita a terreno

Dada la falta de antecedentes y documentos oficiales en poder de los APR, ademas de
no poder recabar informacidn en organismos publicos relacionados al rubro
(municipalidades y DOH regional), se decidié hacer una segunda visita a terreno a las
localidades de los APRs para levantar informacion con la ayuda de alguno de los
integrantes de cada comité, también contando con las labores de apoyo y supervision del
profesor guia.

El trabajo de levantamiento de datos en los APR se realiz6 la primera semana del mes
de noviembre de 2022, mas especificamente, el dia martes 01 en Huatulame y el dia
jueves 03 en San Marcos. Durante esas jornadas, junto a los operadores de cada APR
(German Salazar de Huatulame y René Rojas de San Marcos) se recorrieron las
principales instalaciones de los comités y, especialmente, las respectivas redes de
distribucion de agua potable.

Durante estos recorridos se registro:

- Laforma de la red, mediante un bosquejo 0 esquema a mano alzada, registrando
todos los puntos singulares que componen el circuito, vale decir, estanques,
camaras de corte y desagtie, ventosas, conexiones especiales de tuberias (codos,
T y doble T), puntos de fin de brazos de red, materialidad de las tuberias y puntos
donde se producia un cambio de éstas, lugares importantes de la localidad
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(escuelas, centros de salud, plazas, entre otros); ademas en el bosquejo se
indicaba el sector dentro del pueblo en el cual se ubicaba cada uno de los puntos
singulares registrados.

- También, se ocupd el celular con una aplicacion llamada “Polaris Navigation GPS”,
la cual proporciona las coordenadas de latitud y longitud de un lugar especifico en
donde se ubique el celular, entregando esta informacién con un grado de exactitud
segun la calidad de conexion con el satélite correspondiente. Con esta aplicacion
movil, se tomaron las coordenadas de los puntos singulares de cada una de las
redes.

Latitude: 51.507322"
Longitude: -0.127647°
Accuracy: +/- 3.0 ft (WGS84)

Unnamed Road, Central London, London
SW1A, UK

;,()AJ[‘,

LAMBETH

s 4
Figura 53: Imagen referencial de la interfaz de la aplicacién Polaris Navigation GPS.

Luego de terminadas las jornadas de terreno, se procedio a realizar un ordenamiento y
digitalizacion de toda la informacion levantada, esto mediante archivos Excel, en los
cuales a cada punto singular levantado se le asign6é un niumero de nodo el cual sirvio para
identificar cada punto en los distintos programas a utilizar. Se confeccionaron dos
archivos Excel: uno para la red de distribucién asociada al APR Huatulame; y otro archivo
con dos hojas de célculo separadas para el APR de San Marcos, esto ya que en este
sistema existen dos redes de distribucién independientes entre si, una red asociada al
estanque elevado con capacidad de 15 m3 y una segunda red asociada al estanque
semienterrado de 200 m3 de volumen.

Las labores hechas en terreno son relevantes ya que permiten materializar de forma
concreta el conocimiento que tienen los operadores acerca de las redes de distribucion
de agua potable en las cuales trabajan. Lo anterior cobra mas importancia ante la falta
de antecedentes que no pudieron conseguirse con las entidades responsables de los
APRs.
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4.2 Replanteo de la informacion en Google Earth

Con toda la informacién y datos recopilados, ordenados y digitalizados, se procedio a
hacer el replanteo en el programa Google Earth. En este software se iban ingresando una
a una las coordenadas de los puntos singulares registrados en terreno y se les asignaba
un marcador de posicion identificatorio a cada uno de ellos, de forma de guardar el lugar
en el programa de forma permanente.

Dado que la calidad de la conexion a internet en las jornadas de terreno no siempre fue
Optima, a medida que se ingresaban los puntos, se iban corrigiendo las posiciones reales
en Google Earth, ya que las coordenadas registradas en terreno tenian un margen de
error aproximado entre los +/-3 m y +/-10 m. Esta correccion de coordenadas se iba
agregando a los archivos Excel para tener el dato mas preciso y exacto de la posicion de
los puntos singulares registrados. Con las coordenadas corregidas, se podia obtener la
cota con respecto al nivel del mar a la que se encuentran ubicados cada uno de los puntos
de las redes, esto mediante la funcion elevacion con la que cuenta Google Earth. Por
altimo, en el programa, a cada marcador se le agregd una breve descripcién de lo que
representaba en la red, para tener como referencia de qué tipo de punto singular se trata.

Con todos los puntos registrados y rectificados en Google Earth, se procedi6 a realizar el
trazado de cada una de las redes, para esto se unieron los marcadores que representan
cada punto singular de la red mediante trazados individuales, los que en su conjunto
forman los trazados totales de las redes en estudio. Con los trazados hechos, se pudo
obtener el dato de las distancias entre los puntos singulares, lo que es necesario para
obtener la longitud de los tramos de tuberias al modelar la malla de cada red con sus
respectivos nodos en Epanet.

Con el fin de hacer una rectificacion final antes de ingresar los datos a la modelacién en
Epanet, se hicieron reuniones remotas con los operadores de los APR en estudio (con
Huatulame el martes 22 de noviembre y con San Marcos el miércoles 23 de noviembre),
en donde de forma telematica se les presento el trabajo realizado, mas especificamente
con los trazados de la red y los puntos singulares asociados. En estas instancias se
hicieron acotaciones por parte de los operadores al trabajo realizado, las que fueron
corregidas posteriormente en los trazados en Google Earth, complementando asi el
trabajo realizado originalmente.

A continuacién, se muestran los trazados en Google Earth de cada una de las redes a
estudiar con sus respectivos nodos:

- Red Huatulame: En el caso de este APR, existe una Unica red asociada al
estanque semienterrado con capacidad de 150 m3 de almacenamiento. La red
abarca los sectores de El Llano, calle Bernardo O’Higgins, sector La Isla, sector
costado de carretera y las poblaciones Gabriela Mistral, Pablo Neruda y Garcia -
Huidobro.

Segun los datos recabados, la red tiene una extension de aproximadamente 7.685
m, la que se muestra de forma referencial en la siguiente figura:
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Figura 54: Trazado red APR Huatulame.

Por otra parte, se contabilizaron 51 puntos singulares de la red, entre los que
destacan valvulas (corte, desaglie y ventosas), puntos de fin de red, puntos de
conexiones especiales (codos, T y doble T), sectores de cambio de materialidad
en la red y lugares destacados del pueblo. En la siguiente figura se muestra la
distribucion de los puntos singulares en la red:

L o
2 E_stanque )

Figura 55: Trazado con puntos singulares red APR Huatulame.

Red estanque elevado APR San Marcos: En este APR existen dos redes
independientes entre si, una de ellas esta asociada al estanque elevado con
capacidad de 15 m3 que cubre los sectores de El Villorrio, Villa Colo Colo, calle
Cementerio y Vista Hermosa.

Del levantamiento de informacion realizado, la red tiene una extension de
aproximadamente 2.544 m, la que se observa referencialmente en la siguiente
imagen:
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Figura 56: Trazado red estanque elevado APR San Marcos.

Para esta red, se registraron 35 puntos singulares de la red. En la siguiente imagen
se observa la distribucion de los puntos singulares en la red:
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Figura 57: Trazado y puntos singulares red estanque elevado APR San Marcos.

Red estanque semi-enterrado APR San Marcos: La segunda red de este APR esta
asociada al estanque semi-enterrado con capacidad de 200 m3 para almacenar
agua potable. Esta red es mas antigua y extensa en comparacion a la red del
estanque elevado, abarcando los sectores de San Marcos Viejo, San Marcos

Nuevo y Mal Paso.
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Segun los datos tomados en las visitas a terreno, la red tiene una extension de
aproximadamente 7.929 m, la que se observa de forma referencial en la siguiente
imagen:

Figura 58: Trazado red estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Para esta red, se registraron 51 puntos singulares de la red. En la siguiente imagen
se observa la distribucion de los nodos que representan los puntos singulares de
la red:
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Figura 59: Trazado y puntos singulares red estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Para revisar en detalle la informacion levantada en terreno y los datos resultantes del
proceso de replanteo en Google Earth, revisar el anexo A de este documento.

4.3 Modelacion de las redes de distribucion en Epanet

Se comenzo realizando un dibujo lo méas realista posible de las redes de distribucion
usando como referencia los trazados hechos anteriormente en Google Earth, para esto
se sacaron recortes de pantalla a los trazados y sobre estas imagenes se iban dibujando
los nodos unidos con sus respectivos tramos de tuberias, asignandoles un nimero
identificatorio a cada uno de los elementos, siguiendo el orden tal cual se habia hecho en
el replanteo de datos.

Luego de dibujar los trazados y formar las respectivas mallas de las tres redes, con sus
respectivos estanques, nodos y tuberias, se procedi6 a ingresar los siguientes datos al
programa:

a) Cotas de nodos: correspondiente a la altura sobre el nivel del mar que se
encuentran los puntos de interés, ya sean los estanques o los nodos. Para esto,
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b)

d)

se extrajo la informacion de Google Earth una vez finalizado el proceso de
replanteo. Unidad de medida: metros [m].

Largos de tuberias: correspondiente a la longitud que posee cada tramo de
tuberias que une dos nodos contiguos. Este dato se obtuvo desde Google Earth y
fue resultante del replanteo utilizado, midiendo las distancias con la herramienta
medicion de ruta del programa. Unidad de medida: metros [m].

Didmetro de tuberias: referido al diametro interno asociado a cada tramo de
tuberias. Este dato fue proporcionado por los operadores de cada APR en las
respectivas visitas a terreno. Unidad de medida: milimetros [mm].

Rugosidad: coeficiente que representa la resistencia de un determinado material
al paso del agua a través de él. Para determinar este dato se sigui6é el método de
Hazen-Williams, otorgando un coeficiente de 120 para tuberias de acero
galvanizado y 140 para las tuberias en materialidad PVC y HDPE. Unidad de
medida: adimensional [-].

Consumo por nodo: demanda de agua que tiene cada nodo de forma
independiente en las redes. La unidad de medida de ese dato ingresado es litros
por segundo [L/s]. Para estimar este dato se realiz6 un calculo y andlisis mas
especifico que se detalla a continuacion:

i) Primeramente, cada APR a través de sus secretarias y operadores entregaron
documentos en donde se tuviera registro del consumo de agua potable en un
mes en especifico. Por parte del comité de San Marcos, compartieron una
planilla con el detalle del consumo de los 12 meses del afio 2021. También, se
entrego el detalle de consumo por cada uno de los sectores que componen el
pueblo, es decir, los sectores San Marcos Viejo, El Villorrio, Colo Colo, Vista
Hermosa, Mal Paso y de las calles Centenario, Arturo Prat, Diego Portales y
Bernardo O’Higgins que forman parte de San Marcos Nuevo (para la
modelacidn se escogio el mes de enero de 2021, ya que es el mes con mas
consumo registrado en el afio). Para la red del estanque elevado se facturaron
1.681 m3 y para la red del estanque semi-enterrado se facturaron 4.619 m3.

En el caso del comité de Huatulame, solo entregaron una copia digitalizada de
una planilla simple correspondiente del mes de diciembre del afio 2020, donde
se registra el total de m3 producidos, facturados, ademas de mencionar el
aporte que realizan camiones aljibes que proporcionan agua potable
directamente al estanque del pueblo (se facturaron 7318 m3 en diciembre de
2020).

Cabe destacar que los consumos mensuales para cada APR fueron
amplificados por un factor de 1,3 que considera un aproximado de 30% de
pérdidas promedio en los sistemas de distribucion de agua potable. Lo anterior
con los datos de volimenes de produccién y facturacion del APR San Marcos
(ver anexo B), tomando esta localidad como similar a Huatulame, usando para
ambos APRs el valor de 30% de pérdidas.
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f)

i)

ii)

Vi)

Lo siguiente, fue contar la cantidad de casas (arranques) que se ubican en
cada red de los APRs respectivos, para esto se ocupoé la imagen satelital mas
reciente brindada por Google Earth. Entre cada tramo que une dos nodos, se
contaban los hogares visibles, asignando un arranque a cada casa. De los
datos proporcionados por cada APR tenemos que Huatulame tiene una Unica
red de distribucion que cuenta con 554 arranques; por otra parte, el APR San
Marcos tiene dos redes de distribucion, una para el estanque semienterrado
con 319 arranques y la segunda red para el estanque elevado con 163
arranques, teniendo 482 arranques en total.

Una vez contabilizados los arranques por tramo en Google Earth, se calculé a
cuanto del total correspondia el nUmero de arranques obtenidos. Por ejemplo,
si en el tramo entre los nodos 1&2 de Huatulame se contaron 15 arranques y
sabemos que en esta red el total de arranques son 554, en el tramo 1&2 existe
un 2,71% de los arranques de la red aproximadamente.

Luego, con el porcentaje anteriormente obtenido, se procedid a asociar a
cuanto consumo del total mensual de cada red correspondia el porcentaje de
arranques por tramo calculado. Por ejemplo, si el consumo mensual del APR
Huatulame en el mes de estudio fue de 5000 m3y el tramo 1&2 tiene el 2,71%
de arranques, el consumo de este tramo en especifico seria de 135,38 m3
aproximadamente.

Después, del consumo de cada tramo se le asigno la mitad a cada uno de los
nodos que forma el tramo. Por ejemplo, si el consumo del tramo 1&2 era de
135,38 m3, se le asignaba una demanda de 67,69 m3 a los nodos 1y 2
respectivamente. Esto se hizo para todos los tramos y cabe destacar que cada
nodo podia formar parte de uno, dos, tres o hasta cuatro tramos segun el
trazado de las redes que se hizo en Google Earth, por lo que la demanda final
de cada nodo es el resultado de la suma de las demandas de cada tramo de
los cuales formaba parte el nodo en estudio.

Ya teniendo las demandas de cada uno de los nodos de las tres redes
estudiadas era necesario hacer la transformacion de unidades de medida, ya
gue se encontraba en m3/mes y para ingresar el dato al software Epanet es
necesario hacerlo en L/s. Para esto el valor de demanda se dividio por un factor
de 2.678,4 que es producto de pasar de m3 a litros y de mes a segundo.

Niveles de estanques: corresponde al nivel de agua que tienen los estanques con

respecto a su propia altura y su condicion de operacion (si es elevado, enterrado
0 semienterrado). La unidad de medida de este dato es metros [m].

En Epanet se deben ingresar los datos de tres tipos de niveles, los que se detallan
a continuacion:
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i) Nivel inicial: corresponde a la operacion del estanque a la mitad de su altura.
Por ejemplo, si un estanque elevado esta a 10 m sobre el nivel del suelo y su
altura propia es 5 m, el nivel inicial corresponde a 12,5 m.

i) Nivel minimo: se refiere al menor nivel de operacién que tiene el estanque.
Tiene un valor por defecto a 0,5 m de altura a partir de considerar el estanque
vacio (considerando como vacio el nivel de suelo para estanques
semienterrados, es decir, 0 m). Por ejemplo, si un estanque elevado esta a 10
m sobre el nivel del suelo y su altura propia es 5 m, el nivel minimo corresponde
a 10,5 m.

iii) Nivel maximo: corresponde al nivel maximo de operacion que tiene el
estanque. Tiene un valor por defecto de 0,5 m menos de la altura total del
estanque. Por ejemplo, si un estanque elevado esta a 10 m sobre el nivel del
suelo y su altura propia es 5 m, el nivel maximo corresponde a 14,5 m.

Para revisar los datos de entrada al programa Epanet para modelar las redes de
distribucion de los APRs estudiados, revisar el anexo B de este documento.
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5. Caracterizacion de problematicas identificadas

En este capitulo se enlistan las principales probleméticas que se encontraron con
respecto a todos los aspectos que engloban un correcto funcionamiento de un APR. Las
problematicas se dividiran en dos secciones: primero los problemas encontrados en la
etapa de levantamiento de informacion tanto de informes como en terreno, los que seran
relacionados a un diagndstico previo y funcionamiento general del APR y su comunidad,;
y por una segunda parte, se detallaran las problematicas surgidas luego de modelar las
redes de ambos APRs en el software Epanet, las cuales serdn mas propias a fallas
técnicas de operacion y funcionamiento de las redes.

5.1 Problematicas previas de diagndstico
5.1.1 APR Huatulame

Falta de implementacion y operacion de un software que apoye las labores de
administracion y gestion en la oficina del APR.

Necesidad de realizar una mantencion al sistema de filtros ubicado en la caseta de
operaciones, mas especificamente, se debe hacer el proceso de cambio de arenas.

Los usuarios del APR perciben una sequia persistente en el pozo profundo del sector
gue abastece al pueblo.

En el sector La Isla, ubicado en el extremo norte del pueblo, algunos usuarios han
reportado problemas en sus arranques domiciliarios debido a altas presiones de forma
persistentes, causando dafios en tuberias interiores de los hogares. Se destaca que
en este sector se encuentran las menores cotas del APR.

Existen 4 familias que no poseen acceso a agua potable mediante la red del APR, ya
gue sus casas se encuentran en terrenos no regularizados legalmente (tomas) por lo
gue no se les puede entregar la factibilidad necesaria para acceder a los arranques
particulares que se conecten a la red de distribucion del APR. Actualmente, estas
familias se abastecen de agua mediante camiones aljibes enviados por la
municipalidad de Monte Patria.

Problema de relacionamiento comunitario, ya que la DOH est4 desarrollando un
proyecto que involucra llevar agua desde un pozo ubicado en el limite entre
Huatulame y la localidad vecina de El Tome, pero los habitantes de ambos sectores
no quieren compartir el agua con otras personas que no sean de su mismo pueblo,
oponiéndose a que este proyecto se lleve a cabo por parte de la autoridad
correspondiente.

Ante este nuevo proyecto desarrollado por la DOH, se necesita de un nuevo estanque
de almacenamiento para el sector de Huatulame (con su respectiva red de impulsion),
ya que el pozo del sector EI Tome, segun las pruebas de bombeo realizadas, produce
un caudal aproximado de 28 L/s, por lo que el estanque semienterrado existente de
150 m3 no es suficiente para almacenar el agua necesaria producida por esta nueva
fuente de captacion de agua.
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5.1.2 APR San Marcos

e Realizacion de mantencion al sistema de control en la caseta de operaciones, mas
especificamente a los tableros, ya que los operadores y personal del APR no cuentan
con el conocimiento ni la capacitacion necesaria para hacer esta labor.

e Falta de implementacién y operacién de un software que apoye las labores de
administracion y gestion en la oficina del APR.

e En la red eléctrica del pueblo se producen constantes cambios de voltaje, lo que ha
producido desperfectos técnicos en los diferentes instrumentos que componen el
sistema de bombeo de agua desde las fuentes de captacion.

e Aproximadamente un 47% de las casas del pueblo no poseen alcantarillado (228
casas no tienen conexion a alcantarilado de un total de 482), ubicadndose
principalmente en los sectores periféricos del pueblo.

e EIl sector mas nuevo de Vista Hermosa reporta hogares con problemas de bajas
presiones, sobre todo en horarios de alta demanda de agua por parte de los usuarios
del APR, generando inconvenientes tales como no poder encender el sistema de
calentamiento de agua para ducha y lavaplatos. Este sector se encuentra ubicado al
comienzo de la falda del cerro del pueblo y conectado a la red de distribucion asociada
al estanque elevado.

e Problemética de relacionamiento comunitario ya que, al igual que la situacion que
pasa en Huatulame, la DOH esta desarrollando un proyecto que involucra llevar agua
desde un pozo ubicado en el limite entre los sectores de San Marcos y Las Moraledas,
pero los habitantes de ambos sectores no quieren “compartir” el agua con otras
personas que no sean de su mismo pueblo, por lo que se oponen a la realizacién de
este proyecto por parte de la DOH.

5.2 Problematicas técnicas de operacion post modelacion

Luego de desarrollada la etapa de modelacion en el software Epanet, se identificaron las
siguientes problematicas que son detalladas segun el APR respectivo en el cual se
encuentran.

Para revisar el detalle de los datos a ingresar al software Epanet y los resultados de la
modelacién realizada para los casos de las situaciones actuales de las redes de los APRs
en estudio, revisar los anexos B y C respectivamente de este documento.

5.2.1 APR Huatulame

A continuacion, se detallan las problematicas técnicas relacionadas a la operaciéon de la
red de distribucion de agua potable del APR respectivo, las que fueron resultantes luego
de realizar un proceso de modelacion en el software especializado.

5.2.1.1 Altas presiones en sector La Isla
En la situacion actual de este APR, se identificaron dos nodos (25 y 26) ubicados en el
extremo norte del sector La Isla que tenian presiones por sobre lo que indica la norma
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como valores méaximos permitidos y un tercer nodo (27) con presiones justo por debajo
de este limite.

Presion
15.00
35.00
55.00
70.00
m

Figura 61: Resultados de modelacion de altas presiones en sector La Isla.

Como se puede ver en la imagen anterior (en el poligono de color rojo) y sabiendo que la
normativa indica presiones maximas de 70 mca (metros columna de agua), existen dos
nodos de color rojo con presiones de 72,22 mca (nodo 25) y 71,23 mca (nodo 26),
mientras que, de derecha a izquierda, el nodo que le sigue (nodo 27) tiene una presion
de 68,23 mca, es decir, justo por debajo de la presion maxima permitida y el tltimo nodo
del tramo con problematicas (nodo 28) tiene una presiéon de 63,23 mca.

5.2.1.2 Ampliacién de red existente para poblacion futura

Por otra parte, se realizé una simulacién proyectada del APR a un horizonte de 10 afios,
para este periodo de tiempo se calculé que habria una poblacion de 4.580 habitantes
aproximadamente lo que, estimando una densidad real de 5 habitantes por casa (segun
informacion de poblacién y arranques proporcionada por el area administrativa del APR),
se traduce a 916 arranques proyectados en el pueblo (las tablas de calculo se muestran
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mas avanzado el documento). Esto versus los actuales 2.750 pobladores y los 554
arranques de la localidad abastecida por el APR.

Con el conocimiento de esta situacion, nace la problematica de donde ubicar esta
poblacion proyectada en el pueblo y, mas especificamente, como ampliar la red de
distribucion de agua potable existente para satisfacer las demandas futuras. Para esto se
visualiza un terreno ubicado al costado norte de poblaciéon Garcia-Huidobro, donde se
pretende ubicar un nuevo asentamiento para la construccion de una villa que albergue
gran parte de la poblacion futura que se proyecta, con la respectiva ampliacion de la red
de agua potable. El terreno cuenta una superficie estimada de 4,19 Ha.
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Figura 62: Terreno para ubicar la ampliacion de la red en APR Huatulame.

En laimagen se puede ver un poligono con un relleno de tono anaranjado que representa
el terreno escogido para albergar una nueva poblacién en Huatulame.

5.2.2 APR San Marcos

A continuacion, se muestran las dificultades técnicas asociadas a la operacion de la red
de distribucién de agua potable del APR respectivo, las que fueron resultantes luego de
realizar el proceso de modelacién en el software Epanet.

5.2.2.1 Bajas presiones en sector Vista Hermosa

Al ejecutar la modelacion de la situacion actual para este APR se identificé una zona del
sector Vista Hermosa con presiones por debajo de lo que indica la normativa asociada
(presion minima de 15 mca). Cabe recalcar que en esta zona la red de distribucion de
agua potable se encuentra instalada y existen loteos de terrenos ya adjudicados, pero no
se encuentran casas construidas ni arranques instalados, por lo que con el paso del
tiempo la presion de este tramo de la red deberia disminuir ain mas, ya que en el corto
plazo el sector comenzara a ser habitado y, por ende, empezaran a generarse consumos
de agua potable a esta red del APR. Ademas, en cuanto a la geografia del lugar, se tiene
una pendiente en altura, ya que se encuentra al comienzo de la falda de un cerro del
sector.
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Figura 64: Resultados de modelacion de bajas presiones en sector Vista Hermosa.
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Como se observa en la imagen, existen tres nodos con presiones bajo el minimo
establecido por la normativa asociada (15 mca), mas especificamente, dos nodos tienen
una presion de 14,06 mca y uno de ellos tiene 9,06 mca Mientras que los otros dos nodos
visibles, tienen una presion que pasa por poco el minimo normado (17,06 mca y 20,06
mca), por lo que una vez instalados algunos arranques de los terrenos del sector sus
presiones pueden descender por debajo de los 15 mca minimos.

Para ver tablas con detalle de resultados de modelaciones, ver el anexo C del documento.
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6. Soluciones propuestas a las problematicas

En este capitulo se presentan las soluciones técnicas propuestas a las problematicas
detalladas en el capitulo 4 del presente documento, detallando como las soluciones
escogidas resuelven las dificultades técnicas resultantes de la modelacion hecha
mediante el software Epanet (para ver detalle de resultados de la modelacion, ver anexo
C).

6.1 Altas presiones en sector La Isla, Huatulame

Para solucionar la problematica de altas presiones en el tramo de la red de distribucion
ubicado en el sector La Isla, se recomienda instalar una valvula reductora de presion
aguas abajo de la red entre los nodos 28 y 27, en el punto medio del tramo de tuberias
gue une estos dos puntos, como el tramo mide 319,22 m, la valvula reductora se instala
a 159,61 m hacia cada direccion.

Por otra parte, la ubicacion exacta para la instalacion de la valvula reductora se encuentra
descrita por las coordenadas -30.835427° de latitud y -70.978456° de longitud, a una cota
de 445 m de altura. La siguiente figura muestra la ubicacion referencial de la valvula
reductora de presion en la red:

Figura 65: Plano referencial de ubicacion valvula reductora..

Para hacer la modelacion en Epanet, la metodologia realizada fue la siguiente:

- Establecer dos nodos ficticios (F1 y F2), para que entre estos dos puntos se
afadiera la valvula reductora de presion.

- Las cotas de los nodos F1 y F2 corresponden a la misma altura de la ubicacién a
la que se quiere instalar la valvula, la que en este caso era de 455 m.

- Yaque F1y F2 son nodos ficticios, no se les asigna una demanda de agua.

- El tramo que une los nodos F1 y F2 también es ficticio, por lo que no tiene una
longitud asociada. Sin embargo, si se le afladen las variables de rugosidad y
diametro de las tuberias que forma el tramo de la red (PVC de coeficiente 140 de

74



rugosidad y 110 mm de diametro), ya que estos datos seran parte de la conexion
de la valvula a la red y, por ende, de su funcionamiento.

En cuanto a caracteristicas técnicas de la valvula reductora, esta esta ubicada en un
tramo de tuberias que es de materialidad PVC, didmetro de 110 mm y una calidad
asociada clase 10. A su vez, se le asigné una consiga de 45 mca como presion de salida,
con lo que su efecto sobre la presién de los nodos involucrados en la problemética de la
red es:

El nodo 28 mantiene su presion de 63,23 mca.

- El nodo ficticio F1 tiene una presion de 67,23 mca (no influye en el desempefio de
la red).

- El nodo ficticio F2 tiene una presién de 45 mca, correspondiente a la presién de
salida de la valvula reductora (no influye en el desempefio de la red).

- El nodo 27 desciende su presion en 22,23 mca, especificamente de 68,23 mca a
46,00 mca.

- El'nodo 26 baja su presion respectiva de 71,23 mca a 49 mca, estando en el rango
de presiones de servicio permitidos por la normativa.

- El nodo 25, que tenia la presion mas alta con 72,22 mca, disminuye su presion
significativamente a 50 mca, ajustandose a los valores establecidos en la norma
asociada.

Los descensos en las presiones de los nodos que se ven afectados por la instalacién de
la valvula reductora estan dentro de los valores aceptables, ya que estos equipos pueden
reducir valores maximos cercanos a los 25 mca y esta valvula en especifico usada en la
modelacién reduce como mayor valor 22,23 mca de presion.

En la modelacion, el efecto de la instalaciéon de la valvula reductora en el tramo de
tuberias del sector La Isla se observa en la siguiente imagen:
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Figura 66: Modelamiento de la correccion de altas presiones sector La Isla.

6.2 Ampliacion de red existente para poblacién futura, Huatulame
Tal como indica el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural 2019, para disefiar una
red de distribucion se deben modelar tres casos:

- Caso estatico.
- Caso dinamico con N° de afios a proyectar.
- Caso dinamico con N° de afios a proyectar + volumen de incendio.

Partiendo con el caso estético (en las condiciones actuales), la cual corresponde al caso
expuesto en la subseccién anterior (6.1), es decir, con la instalacién de la valvula
reductora de presién para disminuir las altas presiones generadas en los nodos ubicados
en el sector La Isla. Con este elemento reductor de presion instalado en la red, se tiene
gue la cota del estanque se encuentra a 508 m, mientras que el punto de menor cota
corresponde al nodo 25 con una cota de 439 m, por lo que la diferencia de cotas
corresponde a 69 m, estando dentro del rango indicado en la norma que admite como
maxima presion 70 mca.

Ahora, pasando al caso dinamico que contempla la ampliacion de la red existente, de
acuerdo a los antecedentes que se tienen del APR y las estimaciones de poblaciones a
un futuro de 10 afios, para el proyecto de ampliacion parcial de la red de distribucion de
agua potable existente se tienen los siguientes datos relevantes a tener en cuenta para
el célculo del disefio:

- Se considera un factor de densidad real de 5 hab/casa, teniendo en cuenta la
poblacion y el numero de arranques actuales en el pueblo (incluyendo poblacion
escolar), informacion registrada por el area administrativa del APR a la fecha de
este estudio.

- De acuerdo a lo indicado en el Manual de Proyectos de Agua Potable del afio
2019, se determina una tasa de crecimiento anual del 4%.
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- Se estima un periodo de construccion del proyecto desde el disefio del mismo
hasta su ejecucion y construccion de 3 afios.

Con lo anterior, siguiendo lo indicado en el manual de disefio, se calculan:

Poblaciéon Base = Poblaciéon Actual * (1 +r)"
Donde:
r es la tasa de crecimiento anual.
n=3 afos, equivalente a los afios entre término de disefio y ejecucion de
obras.

Poblacion Futura = Poblaciéon Base * (1 +r)"

Donde:
r es la tasa de crecimiento anual.
n es el numero de afios a proyectar.

- En la situacion futura (a 10 afios) se calcula una poblacién de 4.580 habitantes,
produciéndose una diferencia de 1.830 habitantes con respecto a la situacién
actual.

- El aumento de poblacion, considerando la densidad real adoptada, se traduce a
916 arranques, es decir, una diferencia de 362 arranques domiciliarios, que seria
el dato con el cual se debe disefiar la ampliacion de la red futura.

Tabla 1: N° de habitantes y arranques en proyeccion a 10 afios APR Huatulame.

ARo N° Habitantes | N° Arranques
1 3218 644
2 3347 670
3 3481 697
4 3620 724
5 3765 753
6 3915 783
7 4072 815
8 4235 847
9 4404 881
10 4580 916

Tabla 2: Cuadro de calculo resumen poblacion proyectada APR Huatulame.

Poblacién actual [hab] 2750

N° Casas actuales 554
Densidad real [hab/casa] 5

Tasa de crecimiento 4%
Tiempo ejecucion disefo [ahos] 3
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Poblacion base [hab] 3094
Tiempo a proyectar [afios] 10

Poblacion futura [hab] 4580
Arranques futuros 916

- En cuanto a las dotaciones, se consideré 150 L/hab/dia como valor de dotacion
maxima diaria.

- Considerando la cantidad de habitantes y arranques que habra en el pueblo, se
obtuvo una dotacion mensual por arranque de 23.250 L/mes, equivalente a 0,009
L/s aproximadamente.

Tabla 3: Célculo de dotaciones para red APR Huatulame.

Poblacion futura 4580
Arranques futuros 916
Dotacién méxima diaria [L/hab/dia] 150
Dotaciébn maxima mensual [L/hab/mes] 4650
Dotacion poblacion [L/mes] 21297000
Dotacién poblacién [m3/mes] 21297
Dotacion por arranque [m3/mes] 23,250
Dotacion por arranque [L/mes] 23250,000
Dotacién por arranque [L/s] 0,009

Cabe destacar que ante la falta de informacién sobre datos de produccion y facturaciéon
de agua potable del APR Huatulame, la asignacion de consumo por nodos siguio la
misma metodologia empleada en el capitulo 4.3 de este documento, pero actualizando
las dotaciones por arranques segun la proyeccion de poblacion a 10 afios realizada (ver
anexo B).

Segun la distribucion de arranques en las poblaciones Pablo Neruda y Garcia-Huidobro
(que se encuentran aledafias al terreno donde se ubicara la nueva poblacion), la zona
donde se disefiara la ampliacion de la red de distribucion de agua potable no podra
albergar los 362 arranques que se necesitan agregar al APR. Es por lo anterior que para
los tramos de la red actual que estén en zonas con baja densidad de casas y en zonas
alejadas del centro mas urbano del pueblo, se les afiadié aproximadamente un 30% mas
de arranques con su respectiva demanda de agua asociada. Este supuesto también sirve
para que el consumo futuro por parte de los pobladores sea mas realista y representativo,
ya que no se concentraria en un sector especifico del APR, si no que estaria mejor
distribuido en toda la extension de la red. De esta forma, de los 362 arranques nuevos a
agregar a la red de distribucién, 146 arranques se afiadieron a la red ya existentes, por
lo que quedarian 216 arranques para agregar a la ampliacion del proyecto futuro.

De acuerdo al terreno escogido para albergar la nueva poblaciéon en el pueblo, el trazado
de la red queda definido por la siguiente configuracion:
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Figura 67: Trazado de la ampliacion de red de distribucién en Huatulame.

Como se observa en la imagen, se asignaron 12 nodos en los vértices relevantes del
trazado que tiene una distribucidén “simétrica” (en cuanto a ramificaciones del trazado y
nodos que la componen), donde los nodos donde los nodos Al, A2, A3 y A4 conectan la
red de distribucién de la poblacion Garcia-Huidobro con la red futura. Las coordenadas
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de ubicacion y cotas de los nodos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4: Datos nodos de ampliacion de red APR Huatulame.

Nodo | Latitud [°] | Longitud [°] | Cota [msnhm]
Al | -30,834445 | -70,974248 466
A2 | -30,834190 | -70,974669 462
A3 | -30,833923 | -70,975096 457
A4 | -30,833623 | -70,975580 452
A5 | -30,833610 | -70,973455 465
A6 | -30,833335 | -70,973888 461
A7 | -30,833052 | -70,974318 455
A8 | -30,832754 | -70,974762 450
A9 | -30,832752 | -70,972672 464

A10 | -30,832453 | -70,973091 459
All | -30,832142 | -70,973515 454
Al12 | -30,831847 | -70,973919 449

Los tramos formados por la conexion de los nodos anteriormente descritos seran de
materialidad PVC con un diametro de 110 mm. A continuacién, en la siguiente tabla, se
describen las principales caracteristicas de los tramos resultantes de la unién de los
nodos ubicados, mas especificamente las longitudes y el numero de arranques

asignados:
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Tabla 5: Caracteristicas de los tramos ampliacion red APR Huatulame.

Tramo | Longitud [m] | N° Arranques por tramo
Al&A2 49,03 6
A2&A3 50,51 6
A3&A4 57,15 6
A1&A5 119,55 12
AS&A6 51,05 12
A2&A6 120,32 24
AB&AT 51,80 12
A3&AT 121,96 24
A7&A8 53,56 12
A4&A8 124,53 12
A5&A9 121,10 12
A9&A10 52,19 6
AG&A10 124,02 24
A10&A11 53,17 6
A7&A11 127,05 24
Al1&A12 50,76 6
AB&A12 128,68 12

En cuanto a la asignacion de los consumos por nodos, teniendo en cuenta la dotacion
estimada por arranque y la cantidad de arranques por tramo con respecto al total
existente en el APR, el consumo de cada uno de los nodos en la ampliacion de la red se

muestra a continuacion:

Tabla 6: Consumo por nodos de ampliacion de red Huatulame.

Nodos | Consumo [L/s]
Al 0,058
A2 0,115
A3 0,115
Ad 0,058
A5 0,115
A6 0,231
A7 0,231
A8 0,115
A9 0,058

A10 0,115
All 0,115
Al12 0,057

Como resultado de la modelacion, para el caso dinamico proyectado a 10 afios, se
obtuvieron presiones de servicio dentro del rango indicado por la norma (15 mcay 70
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mca), esto tanto en la zona de la ampliacion como en el resto de la red del APR. Por lo
anterior, el disefio realizado resultd satisfactorio y da cumplimiento a la problematica
abordada sobre la ampliacion de la red de distribucién del APR Huatulame, de acuerdo a
una proyeccion de aumento de poblacion a un horizonte de 10 afios.

o— —0 @hﬁ———__“___ Ad ns

I f ‘0\0\512

42 ‘45 )

A _Q\ 43 ( |

|| { = Lﬁ (
2 2 T\o\ém 0
Presidn \ ﬁm\_‘l’i‘i\i
15.00 A9

35.00
30.00
70.00

m

Figura 68: Modelacién del trazado ampliacidon de red de distribucion en Huatulame.

Por otra parte, para el caso dinamico considerando el volumen de incendio, siguiendo lo
indicado en la norma NCh691, el volumen de incendio se determina de acuerdo con el
caudal de los grifos en uso y la duracion del siniestro, considerando al menos 2 horas de
tiempo de duracion con un caudal minimo de 16 L/s en cada grifo.

Para el caso del APR Huatulame, al tratarse de un sistema que abastece a menos de
6.000 habitantes, se requiere solo un grifo en funcionamiento con un volumen minimo de
incendio de 115 m3.

Por otra parte, la normativa sefiala que la distancia a través de calles o pasajes entre los
grifos y las edificaciones habitacionales aisladas o pareadas debe ser 150 m como
maximo.

También, se destaca que en los nodos 14 y 15 ya existen grifos instalados, por lo que
parte de la zona a ampliar ya estara cubierta con estos instrumentos.

Con las consideraciones anteriores, se decidio instalar 3 grifos en las siguientes
ubicaciones referenciales:

- Grifo 1 en el punto medio del tramo A6_A7, con una cota de 458 m. Las
coordenadas son -30.833206°; -70.974084°

- Grifo 2 en el mismo punto del nodo A9 (mismas coordenadas), con una cota de
464 m.

- Grifo 3 en el mismo punto del nodo A12 (mismas coordenadas), con una cota de
449 m.
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Figura 69: Plano de ubicacion referencial de grifos en ampliacion de red APR
Huatulame.

Con la distribucién anterior de la ampliacién de la red y la ubicacién de los grifos contra
incendio, todos los tramos de la red estaran cubiertos, ya que se encontraran a una
distancia maxima de 150 m de un grifo.

Tabla 7: Distancia de nodo a grifo mas cercano en ampliacion red APR Huatulame.

Nodo Grifo mas cercano Distancia [m]
Al Grifo de red preexistente (nodo Al) 0,00
A2 Grifo de red preexistente (nodo Al) 49,03
A3 Grifo de red preexistente (nodo A4) 57,15
A4 Grifo de red preexistente (nodo A4) 0,00
A5 Grifol 76,95
A6 Grifol 25,90
A7 Grifol 25,90
A8 Grifol 79,46
A9 Grifo 2 0,00
Al10 Grifo 2 52,19
All Grifo 3 50,76
Al2 Grifo 3 0,00

En cuanto a las simulaciones, tal como se indica en la norma, solo uno de los grifos debe
estar en funcionamiento de forma simultanea, por lo que a continuacién se muestran los
tres casos posibles con cada uno de los grifos funcionando de forma separada con un
caudal de 16 L/s:

82



15044

Ad
J’ AT2G3

48143 ||

\—0—\6&?\5&11 Presion
|| 15.00
&1
4TIAD2 }3 f 35.00
A5 g,
‘O\o\éﬂﬂ 50.00
II 70.00
14741 | J m

AS
A3 G2

Figura 70: Ampliacion red APR Huatulame con Grifo 1 (G1) funcionando.
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Figura 71: Ampliacion red APR Huatulame con Grifo 2 (G2) funcionando.
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Figura 72: Ampliacion red APR Huatulame con Grifo 3 (G3) funcionando.
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Como se observa en las figuras anteriores, en ninguno de los casos con los grifos
funcionando de forma independiente, se presentan presiones fuera del rango permitido
en la norma, por lo que la solucion propuesta cumple los requerimientos necesarios para
un correcto desempefio de la red disefiada.

Se destaca que el proyecto de ampliacion de la red considerando 10 afios de plazo debe
ser complementario al proyecto de instalacion de la valvula reductora en el sector La Isla
ya que, si esto no se considera, en el sector mencionado se generan presiones por sobre
los 70 mca que indica la norma, haciendo que el proyecto de ampliacion detallado no
cumpla los estandares requeridos y por lo tanto no sea aprobado por la autoridad
respectiva.

6.3 Bajas presiones en sector Vista Hermosa, San Marcos

Con el objetivo de dar solucién a la problemética de bajas presiones presentes en el
tramo de la red de distribucion ubicado en la falda del cerro sector Vista Hermosa, se
propone instalar una bomba presurizadora, que tiene como principal funcion aumentar la
presion en un tramo determinado de la red. La instalacién de este equipo se hara entre
los nodos 27 y 28, tramo que, si bien no presenta problemas de bajas presiones, al
instalar la bomba en este punto se evitan posibles probleméticas ante una futura
poblacion del sector y los respectivos arranques anexados a la red existente.

La ubicacion exacta para la instalacion de la bomba presurizadora esta descrita por las
coordenadas -30.959358° de latitud y -71.065088°de longitud, a una cota de 570 m. La
siguiente imagen ilustra la ubicacion referencial de la bomba presurizadora en la red del
estanque elevado:

Figura 73: Plano referencial de ubicacion bomba presurizadora.

El tramo de tuberias formado por los nodos 27 y 28, que es donde se ubicara la bomba,
tiene una longitud de 260,08 m, por lo que, con la instalacion del equipo, el tramo se
dividira desde el nodo 27 al punto de la bomba que mide 195,17 m y, desde la bomba al
nodo 28 cuya longitud es 64,91 m.
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Para hacer la instalacion de la bomba inyectora de presion en la red de distribucion
modelada en Epanet, la metodologia realizada fue la siguiente:

Establecer dos nodos ficticios (F1 y F2), para que entre estos dos puntos se instale
la bomba presurizadora.

Las cotas de los nodos F1 y F2 corresponden a la misma altura de la ubicacion a
la que se requiere instalar la bomba, la que en este caso es de 570m.

Ya que F1y F2 son nodos ficticios, no se les asigha una demanda de agua.
El tramo de que une los nodos F1 y F2 también es ficticio, por lo que no tiene

caracteristicas propias de tuberias en el programa (longitud, diametro y
rugosidad).

En cuanto a la modelacion de la bomba propiamente tal, se debe disefiar una curva de
funcionamiento referencial que grafique la altura de presion y el caudal que se requieren
asegurar en el sistema. Para esto, se debe definir un punto de disefio caudal vs presion,
para tener el punto base de la curva y luego, con otro par de puntos definir el
comportamiento referencial que debe tener el funcionamiento de la curva para resolver
la problemética existente. La metodologia para definir el punto base de la curva asociada
a la bomba presurizadora fue la siguiente:

Se decidio escoger una presion de 30 mca, para asegurar presiones correctas en
el sector que estén dentro de la norma, considerando que el punto con menor
presion es el nodo 32 con una presion de 9,06 mca y el punto con mayor presion
del sector tiene un valor de 20,06 mca correspondiente al nodo 30, por lo que
subiendo los 30 mca, las presiones resultantes variarian en un rango aproximado
entre 40 mca y 50 mca.

Para el caso del caudal, este valor debe corresponder al coeficiente del caudal
maéaximo horario (Qmaxh). Para estimar este valor se hizo siguiendo lo indicado en
el Manual de Disefio de APR de la siguiente forma:

e Lo primero es calcular la dotacion de produccién anual (Dp) segun la

siguiente formula:
VPA

(Pob. A * 365)

Dp =

Donde:
VPA es volumen de agua producido anualmente (L);
Pob.A es poblacién abastecida en el afio (hab).

Considerando que, en el afio 2021, el APR registré un volumen de agua
producido de 80.930 m3 y la poblacién abastecida es de 2.400 habitantes,
la dotacién de produccion resulta en 92,39 L/hab/dia.

e Luego se requiere calcular el caudal medio diario (Qmd) que esta definido
por la siguiente expresion:
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Pob x Dp * Cob
86.400 * 100

Qmd =

Donde:

Pob es la poblacién total (hab);

Dp es la dotacién de produccién anual (L/hab/dia);
Cob es la cobertura anual (en porcentaje).

Teniendo en cuenta que el APR tiene 100% de cobertura, el caudal medio
diario es 2,57 L/s.

e Lo siguiente es calcular el caudal maximo diario (Qméaxd), que esta
determinado por la siguiente relacion:

Qmaxd = FDMC * Qmd
Donde:
FDMC es el factor del dia de maximo consumo.

Segun la informacion que se tiene, el FDMC correspondiente es 1,5, por lo
gue el Qmaxd resulta en 3,85 L/s.

e Finalmente, para obtener el caudal maximo horario (Qmaxh) se debe
calcular la siguiente expresion:

Qmaxh = FHMC * Qmaxd
Donde:
FHMC es el factor de la hora de maximo consumo.

De acuerdo a los datos que se tienen, el FHMC correspondiente es 1,5, por
lo que el Qméxh resultante en 5,77 L/s.

Asi, el punto base para formar la curva caracteristica de operacion para bomba
presurizadora esta dado por el par 30 mca de presioén y 5,77 L/s de caudal.

Para el segundo punto, se impone una presion mayor a la de disefio, que para
este caso se escogié 33mca y se asocia a un caudal de 0 L/s.

El tercer y Gltimo punto, se impone una presion cercana a la minima generada en
el sector, que para este caso se tomo6 9 mca y un caudal mayor al caudal de disefio
calculado, imponiendo un 20% mas que el Qmax obtenido, resultando 6,93 L/s.

De acuerdo a lo detallado, los tres puntos que formen la curva de funcionamiento
referencial de la bomba presurizadora son:

5,77 L/s; 30 mca (punto base de disefio).
0 L/s; 33 mca.

6,93 L/s; 9 mca.
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Asi, la curva caracteristica referencial resultante de la bomba presurizadora se muestra
en la siguiente imagen:

Caudal Altura A
0.0 13 301
577 30 EZ
E 50
=
£.93 3 2
154
1|}- T T T T T T T I_Il
0 1 2 3 4 5 G T
v Caudal (LPS)

Figura 74: Curva referencial caracteristica de la bomba presurizadora sugerida.

Con esta curva referencial, se puede buscar un equipo real dentro de los proveedores
que cumpla con los requerimientos necesarios para solucionar la problemética y asi tener
las especificaciones técnicas del equipo a instalar para este proyecto.

Finalmente, en la modelacién en Epanet, el sector de Vista Hermosa que tenia la
problematica de bajas presiones, quedo de la siguiente forma:

7/

F1 30

k)

Presion
15.00
30.00
50.00
70.00

m

Figura 75: Modelamiento de la correccion de bajas presiones sector Vista Hermosa.

Como se puede observar, los nodos con presiones bajas ahora tienen presiones dentro
de la normativa asociada, por lo que la solucién propuesta llevada a cabo fue exitosa.
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7. Eleccidon de soluciones y sus especificaciones

En esta seccion se detallaran las especificaciones de las soluciones técnicas propuestas
en el capitulo anterior. Se indicaran los elementos, materiales y equipos necesarios para
llevar a cabo la materializacién de las soluciones propuestas a las problematicas
resultantes en la modelacion realizada en Epanet. Se destaca que todos los equipos
hidraulicos y sus respectivas piezas especiales fueron cotizadas formalmente con
empresas proveedores especializas, con elementos presentes en sus respectivos
catalogos.

7.1 Altas presiones en sector La Isla, Huatulame

Para solucionar la problematica de altas presiones en el tramo de la red del sector La
Isla, como se detallé anteriormente, se propone instalar una valvula reductora de presion
con las siguientes consideraciones:

- La presion de salida para el tramo que sigue después a la valvula es de 45 mca.
- Lavalvula debe ser de didametro nominal 100mm y de calidad clase 10.

- El tramo del sector donde se instala la valvula es de materialidad PVC, diametro
110mm y calidad clase 10.

Para resguardar el buen estado y conservacion de la valvula reductora de presién, esta
se recomienda instalar en una camara de dimensiones sugeridas de 1,7 m x 1,7 m de
area y a una profundidad de 2 m desde el nivel de suelo, teniendo en cuenta que la cota
del punto superficial en terreno es de 455 m. También, se recomienda que la camara
debe ser de materialidad hormigon armado, con su respectiva tapa que indique que la
camara es de agua potable.

Para la tapa de camara se sugiere:

- Proveedor: Provaltec.

- Modelo: Tapa FD D-400 A. POTABLE NCH2080

- Con sistema de bloqueo que impide que la tapa se cierre involuntariamente.
- Con sistema antirrobo.

- Valor referencial (sin IVA): 145.500 (CLP).

Figura 76: Tapa de camara sugerida.
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De acuerdo a lo anterior, para la valvula reductora se escogié un equipo que cumpliera
con los requerimientos anteriormente sefialados. Las caracteristicas o especificaciones
propias del equipo escogido para solucionar la problematica se destacan:

Proveedor: Provaltec.

Marca: SBM-PTV.

Modelo: Serie 425.

Tipo: Pilotada interior.

Diametro: 4”.

Presion salida: 3-20 bar.

Presion entrada: 50 bar.

Material del cuerpo: WCB A216.

Conexion: Flanges 300RF.

Valor referencial (sin IVA): 1.483.140 (CLP).

Figura 77: Valvula reductora de presion pilotada.

Ademas, para hacer la correcta unién de la valvula reductora en uno de sus extremos a
la red de tuberias de PVC se necesita de:

Union autobloqueante BB 100 PN-10/16:

= Proveedor: Fluimat.

Materialidad de cuerpo: Acero ASTM A-36 ES.
Revestimiento: Fusion Bonded Epoxy.

Sellos: Caucho NR SBR.

Presion de ensayo: 1,5 veces Presion Nominal.
Valor referencial (sin IVA): 83.200 (CLP).
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Figura 78: Union autobloqueante de tuberia PVC a vélvula reductora.

- Adaptador para PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
* Proveedor: Fluimat.

= Valor referencial (sin IVA): 27.814 (CLP).

Figura 79: Adaptador para PVC con goma.

También, para hacer la correcta union de la valvula reductora a la red de tuberias de PVC
por el otro extremo se necesita de:

- Tubo Brida - Brida BB 100x0,60 MTS PN-10/16.
* Proveedor: Fluimat.
» Materialidad: Fundicién ductil GGG-50 DIN 1693.
» Revestimiento: Fusion Bonded Epoxy.
= Valor referencial (sin IVA): 59.800 (CLP).
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Figura 80: Tubo Brida - Brida para conexion a tuberia PVC.

Adaptador para PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16 (figura 79).

7.2Ampliaciéon de red existente para poblacion futura, Huatulame
De acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior, para dar solucion a esta problematica
los requerimientos necesarios se detallan a continuacion.

En cuanto a las conexiones de la red de distribucion disefiada se requiere lo siguiente:

Para los nodos Al y A4 se necesitan dos (2) conexiones tipo T para anexar la red
existente a la nueva ampliacion disefiada. El tramo de la red tiene una materialidad
en PVC, diametro de 110 mm y calidad clase 10.

Para los nodos A2 y A3 se necesitan dos (2) conexiones tipo doble T para anexar
la red existente al nuevo disefio de la ampliacién de la red. El tramo de la red tiene
una materialidad en PVC, didmetro de 110 mm y calidad clase 10.

Para los nodos A5, A8, A10 y A1l se necesitan cuatro (4) conexiones tipo T para
dar continuacién a los tramos de la red que estan compuestos por estos nodos. El
tramo de la red tiene una materialidad en PVC, diametro de 110 mm y calidad
clase 10.

Para los nodos A6 y A7 se necesitan dos (2) conexiones tipo doble T para dar
continuidad a los tramos de la red que pasan por estos nodos. El tramo de la red
tiene una materialidad en PVC, diametro de 110 mm y calidad clase 10.

Para los nodos A9 y A12 se necesitan dos (2) conexiones tipo codo (curva) para

dar continuacién al trazado de la red que pasa por estos puntos. El tramo de la red
tiene una materialidad en PVC, diametro de 110 mm y calidad clase 10.
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Para las conexiones enlistadas anteriormente, se ocuparan los siguientes productos que
cumplen con los requerimientos necesarios:

- Tanto para la conexion T (simple) como la doble T se ocuparé:
= Tee BBB 100x100 PN-10/16.

Proveedor: Fluimat.

Materialidad: Fundicion ductil GGG-50 DIN 1693.

Revestimiento: Fusion Bonded Epoxy.

Valor referencial (sin IVA): 74.292 (CLP).

Figura 81: Conexion tipo T.

- Ademas, para unir las conexiones T a las tuberias de PVC se requiere en cada
uno de sus tres extremos:
= Adaptador para PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 79.)

- Para conexion tipo codo (curva) se requiere:
= Curva Brida - Brida BB CA 100x1/4 PN-10/16.
= Proveedor: Fluimat.
= Valor referencial (sin IVA): 42.686 (CLP).

Figura 82: Conexion tipo codo (curva).
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- Ademas, para unir los codos (en ambos extremos de las piezas) a las tuberias de
PVC se requiere:
» Adaptador para PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 79).

Por otra parte, se deben instalar valvulas de corte y desagiie (ambas del tipo compuerta),
que permitan un funcionamiento y sectorizacion optima de la red ante situaciones de
emergencias como labores de mantenimiento o reparaciones. El detalle de las valvulas
se muestra a continuacion:

- Una (1) vélvula de corte en el nodo A1 a 1m de profundidad (el nodo se encuentra
a una cota de 468 m). La materialidad del tramo es PVC, diametro 110 mm y
calidad clase 10.

- Una (1) valvula de corte en el nodo A3 a 1 m de profundidad (el nodo se encuentra
a una cota de 458 m). La materialidad del tramo es PVC, diametro 110 mm y
calidad clase 10.

- Una (1) valvula de corte en el nodo A6 a 1 m de profundidad (el nodo se encuentra
a una cota de 461 m). La materialidad del tramo es PVC, diametro 110 mm y
calidad clase 10.

- Una (1) valvula de corte en el nodo A8 a 1 m de profundidad (el nodo se encuentra
a una cota de 450 m). La materialidad del tramo es PVC, diametro 110mm y
calidad clase 10.

- Una (1) valvula de desagtie a 1 m de profundidad en el punto de menor elevacion
de la red, el que corresponde al nodo 12 (que se encuentra a una cota de 449 m).
La materialidad del tramo es PVC, diametro 110 mm y calidad clase 10.

Para las valvulas mencionadas anteriormente, se ocuparan los siguientes equipos que
cumplen con los requerimientos respectivos:

- Tanto para las valvulas de corte como la valvula de desagle se ocupara:
Valvula de compuerta elastomérica BB100 PN-10/16 C/VOL.
Proveedor: Fluimat.

Materialidad de cuerpo, tapa y compuerta: Hierro ductil GGG-50 DIN 1963.
Revestimiento cuerpo y tapa: Resina Epoxy.

Revestimiento compuerta: EPDM.

Materialidad de eje: Acero inoxidable.

Materialidad de tuerca: Bronce.

Presion de trabajo: 10/16 bar.

Presion de prueba: 15/24 bar.

Temperatura de trabajo: 0.6°C — 52°C.

Valor referencial (sin IVA): 89.200 (CLP).
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Figura 83: Valvula de compuerta elastomeérica.

Ademas, para hacer la correcta union de las valvulas de corte en uno de sus
extremos a la red de tuberias de PVC se necesita de:
= Union autobloqueante BB 100 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 78.)
= Adaptador PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 79.)

También, para hacer la correcta union de las valvulas de corte a la red de tuberias
de PVC por el otro extremo se necesita de:
» Tubo Brida - Brida BB 100x0,60 MTS PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 80.)
= Adaptador PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 79.)

Para la valvula de desagie solo se ocupara el sistema Unién autobloqueante BB
100 PN-10/16 (figura 67) y el respectivo Adaptador PVC B CA con goma 100x110
PN-10/16 (figura 68) para unir la red de distribucion de agua potable a la valvula,
sistema detallado anteriormente.

Dado que las valvulas se instalaran en un pasaje vecinal, estas se deben ubicar en una
camara bajo tierra, de materialidad hormigén armado, albafileria o prefabricada, con su
respectiva tapa de camara con el rétulo que indique que se trata de un equipo
perteneciente a la red de agua potable. Se considera una profundidad aproximada de 2m,
teniendo en cuenta la cota de los nodos en los cuales iran instaladas cada una de las
valvulas.

En cuanto a los tramos de tuberias que componen la red de la ampliacién disefiada se
tienen las siguientes caracteristicas y requerimientos:

La longitud total de la suma de los tramos es de 1.456,43 m. A lo anterior se le
agrega un 20% por imprevistos como errores de medicion, material seccionado
sobrante, etc., lo que suma aproximadamente 1748 m de tuberia a considerar.

La materialidad de las tuberias es PVC.
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- El diametro de todos los tramos es de 110 mm.

- La calidad de las tuberias debe ser como minimo clase 10.

En este caso de valvulas de corte y desagiie, también se recomienda que su instalacion
sea en una camara de dimensiones sugeridas de 1,7 m x 1,7 m de area y a una
profundidad de 2 m desde el nivel de suelo, teniendo en cuenta que la cota del punto
superficial en terreno es de 455 m. La camara debe ser de materialidad hormigén armado,
con su respectiva tapa que indique que la cAmara es de agua potable.

En cuanto a la tapa de camara respectiva, se sugiere que sea de las mismas
caracteristicas que lo indicado para resguardar la valvula reductora, es decir, una tapa
FD D-400 A. POTABLE NCH2080 (figura 76).

Para los tramos de tuberias mencionadas anteriormente, se ocuparan los siguientes
materiales que cumplen con los requerimientos necesarios:

-  Tubo de PVC Hidraulico 110 mm Clase 10 x 6mts:
=  Proveedor: Punto Maestro.
= Valor referencial (con IVA): 56.990 (CLP).

Figura 84: Tuberia de PVC 110mm.

Para los grifos a instalar, se recomiendan ocupar los siguientes equipos y materiales:

- Grifo Brida Intermedia 100 NCh1646.
= Proveedor: Fluimat.
= Valor referencial (sin IVA): 475.250 (CLP).
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Figura 85: Grifo Brida Intermedia 100.

También, para hacer la correcta union del grifo a la red de tuberias de se necesita de:

- Tubo Brida - Brida BB 100x0,60 MTS PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 80.)

Para unir el tubo Brida — Brida a la red, se necesita de:

- Curva Patin BB 100x1/4 PN-10/16
=  Proveedor: Fluimat.
= Valor referencial (sin IVA): 51.213 (CLP).

Figura 86: Curva Patin BB 100x1/4 PN-10/16.

= Adaptador PVC B CA con goma 100x110 PN-10/16.
(descrito anteriormente y mostrado en la figura 79.)

7.3 Bajas presiones en sector Vista Hermosa, San Marcos

Para dar solucion a la problematica de bajas presiones generadas en el tramo de la red
de distribucién ubicado en la falda del sector Vista Hermosa, se propone instalar una
bomba presurizadora (que aumente la presion en un sector de la red) tal como se detallo
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en el capitulo anterior, donde lo mas relevante es que cumpla con la curva caracteristica
ilustrada en la figura 74.

Entonces, para satisfacer los requerimientos necesarios, se escoge una bomba
presurizadora con las siguientes caracteristicas y especificaciones:

- Equipo presurizador para agua limpia.
- Proveedor: KSB
- Modelo: Delta Basic SVP 3 10/4 2in 1,5 kw.
- Punto de operacion de caudal total 5,77 L/s y altura 30 mca.
- Sistema 2+1 que incluye:
= 3 Bombas Movitec VF 01004B.
= 3 Motores KSB Supreme Eficiencia Premiunm IE5 de 1,5kw.
» 3 Variadores de frecuencia Pumpdrive 2 Eco de 1.5kw montados en motor.
»= 1 Manifold de succién y uno de descarga en inoxidable 1,4301.
= 1 Valvula check en descarga de cada bomba.
» 1 Estanque hidroneumatico de 8L con valvula de corte Flowjet para proteccion
de fluidos estancos.
» 1 Sensor de presién para el control de la presién de suministro.
= 1 Sensor para proteccién de funcionamiento en seco.
» 1 Base doblada con juego de pies para instalacion de equipo en superficies
irregulares.
- Valor referencial (sin IVA): 10.279,20 (USD).

En las siguientes figuras se observa una imagen del equipo presurizador escogido y una
planimetria referencial en vistas en perfiles con las dimensiones del sistema:

Figura 87: Equipo presurizador Delta Basic.
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Figura 88: Perfiles con dimensiones del equipo presurizador Delta Basic.

Por otra parte, en la siguiente figura se tiene la curva caracteristica del funcionamiento
del equipo presurizador escogido (caudal vs altura de bombeo), la cual seré la real que
debe ser introducida a la modelacion original realizada en Epanet:

DeltaBasic
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Figura 89: Curva caracteristica de funcionamiento equipo presurizador Delta Basic.
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8. Conclusiones y comentarios

A modo general, en cuanto a los objetivos propuestos al comienzo del trabajo, se
considera que fueron cumplidos, ya que se siguio paso a paso la metodologia de trabajo
propuesta, es decir, a través de la bibliografia seleccionada se logré entender el contexto
del programa APR y como es la situacion de estos sistemas en las localidades rurales en
las que se ubican; las jornadas de terreno fueron provechosas ya que se recabé toda la
informacion y datos necesarios para hacer un diagnostico previo con las principales
probleméticas que presentaban los APRs en estudio; se model6 con un alto grado de
detalle el estado actual de cada una de las redes de distribucion de los sistemas, lo que
permitié identificar los problemas técnicos de operacion de los APRs; a raiz de los
problemas encontrados se propusieron opciones técnicas concretas y factibles que
dieran solucion a las problematicas; todo para terminar disefiando soluciones a nivel de
ingenieria conceptual que otorgaran un mejoramiento integral a cada uno de los sistemas
APR.

Un aspecto a destacar en los trabajos practicos es la importancia del trabajo realizado en
terreno, ya que permite visibilizar en primera persona todo el contexto que envuelve a
una problematica a resolver, lo que solo el trabajo en gabinete no permite comprender o
involucrarse en el proyecto, aln mas cuando se trata de proyectos de indole social, como
lo es en este caso, el mejoramiento de servicios de APR en zonas afectadas por la actual
crisis hidrica.

Relacionado con el ambito del punto anterior, en las jornadas de trabajo en terreno es
muy importante trabajar con prolijidad a la hora de recabar informacién a través de
personas o de tomar datos concretos, ya que con esta informacion posteriormente se
modelaran las distintas situaciones mediante un software, por lo que el trabajo metodico
y ordenado cobra mucha relevancia para obtener resultados con el mayor grado de
precision y exactitud posible, para asi identificar las verdaderas problematicas que estén
afectando el buen desempenio del sistema de APR. Ademas, en este caso, al tratarse de
zonas alejadas del lugar donde se hace el trabajo en gabinete, el volver a terreno para
rectificar informacion se hace dificil, perdiendo recursos econdmicos y de tiempo,
retrasando asi el avance del proyecto. Ante esta situacion fue muy importante mantener
un contacto mediante teléfono y video-conferencias con el personal que trabaja en los
APRs (operadores, secretarias administrativas y las directivas), ya que teniendo una
comunicacion rapida y permanente se pudo rectificar informacion de forma rapida,
optimizando el tiempo de trabajo.

Una de las principales dificultades enfrentadas en el desarrollo de este trabajo es que los
APRs contaban con muy poca informacioén relevante con la cual tener una base de donde
partir y marcar una ruta en el trabajo. No contaban con planos actualizados de las redes
de impulsion o distribuciéon de los APRs, faltaban registros fisicos y digitales de
produccion, consumo y pérdidas de agua. Ademas, cuando se solicité informacion sobre
estos datos a los organismos publicos relacionados, tampoco se recibié una respuesta
con estos documentos. Por lo anterior, el trabajo inicial se vio estancado y el desarrollo
del trabajo de titulo atrasoé los plazos planificados en un comienzo.

En cuanto a las soluciones técnicas propuestas para el alcanzar el mejoramiento de los

APRs, se considera que estas son completamente viables en torno a aspectos

econdémicos y de factibilidad ejecucién, ya que los disefios bajo la consigna de ingenieria

conceptual fueron realizados siguiendo la normativa actual asociada (Manual de
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Proyectos Agua Potable Rural del afio 2019). Para materializar estas soluciones, se
requiere que organismos publicos asociados (como municipios, DOH o GORE) tomen
estos estudios como base para generar proyectos formales y que sean financiados con
los recursos econdmicos, humanos y técnicos que estas instituciones tienen a su
disposicion, siguiendo todos los procesos administrativos requeridos.

Sin duda las soluciones técnicas planteadas, en caso de materializarse, tendran un
beneficio social tangible en los habitantes de las localidades de Huatulame y San Marcos,
ya que estos proyectos ayudaran en el correcto abastecimiento de agua potable a las
personas de estas zonas rurales, bajo la premisa de la cantidad, calidad y continuidad
del servicio, que resguarde el derecho humano basico de acceso permanente al agua
potable consagrado en la Asamblea General de las Naciones Unidas (Decenio
Internacional para la Accion “El agua fuente de vida” 2005-2015, 2014).

Por otro lado, ante la crisis hidrica que se vive en Chile y especialmente en la zona de
estudio, las comunidades rurales a través de los sistemas de APR no se pueden dar el
lujo de tener deficiencias en su funcionamiento, lo que esté estrictamente relacionado a
cierto grado de desaprovechamiento del recurso hidrico. En linea con esta idea, se hace
necesario que tanto los APRs como los organismos publicos que lo asesoran (municipios,
DOH, GORE, entre otros) organicen y planifiquen sus proyectos de corto, mediano y largo
plazo siguiendo una metodologia preventiva y no reactiva como se trabaja actualmente,
ya que, por ejemplo, cuando falla un sistema recién se empieza a trabajar para solucionar
la problemética y no se hacen las labores de mantencién respectivas para que no genere
la falla. Complementado lo anterior, es notoria la falta de planificacion a nivel central de
parte de las autoridades pertinentes, para asegurar el correcto funcionamiento y
desarrollo de los APRs.

Tanto en la informacion recopilada en la bibliografia leida como en las visitas a terreno a
las localidades donde se encuentran emplazados los APRs estudiados, se pudo constatar
una precariedad en los recursos econdémicos, técnicos y de capital humano que tienen
los APR. Esta situacion dificulta una mejora concreta y continua en todas las aristas que
involucran el correcto funcionamiento de estos sistemas. Se necesita de un apoyo
persistente por parte de la autoridad publica que asesora a los APRs, para asi lograr
equiparar la cancha en cuanto a calidad de vida de los habitantes de zonas rurales que
se abastecen de agua potable a través de APR, en comparacion, por ejemplo, a las
personas que viven en zonas urbanas y son abastecidos a través de empresas
concesionadas privadas, las que cuentan con una cantidad de recursos mucho mayor a
las de un APR.

Como comentario final, es de suma urgencia que las politicas publicas del presente y
futuro asuman que la sequia y la crisis hidrica que se esta viviendo en gran parte del pais,
corresponden a fendmenos recurrentes y de periodos prolongados en el tiempo. Lo
anterior, es la Unica forma de darle la importancia que requieren a los proyectos
necesarios para combatir estos fendmenos, sobre todo en las zonas rurales mas
afectadas, ya que la mayoria de estos sectores son poblados por personas de escasos
recursos, por lo que van quedando mas a la deriva ante el claro avance la sequia y el
continuo déficit hidrico, aumentando los niveles de desigualdad social en zonas rurales.
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Anexos

ANEXO A. Datos levantados en terreno y replanteo

Los datos levantados en terreno fueron los correspondientes a la cantidad de puntos
singulares (nodos) que tenia la red, asignandoles un numero identificatorio y a qué tipo
de elemento correspondia (estanques, valvulas, conexiones, cambios de materialidad,
entre otros). También, se registraron los datos de latitud y longitud de cada nodo,
mediante el uso de la aplicacion de “Polaris Navigation GPS”. Luego, mediante Google
Earth se siguio con el trabajo de replanteo, con el que se pudieron obtener las cotas de
cada nodo.

Los datos mencionados anteriormente se muestran en las siguientes tablas para cada
una de las redes de los APRs estudiados:

Tabla 8: Datos levantados en terreno red APR Huatulame.

Nodo Elemento Latitud [°] Longitud [°] | Cota [msnm]
1 Estanque -30,840355 | -70,977498 508
2 Tuberia -30,840295 | -70,977527 506
3 Valvula de corte -30,838765 | -70,977422 477
4 Punto extremo -30,840587 | -70,978725 481
5 Valvula de corte -30,837813 | -70,977302 477
6 Valvula de corte -30,837610 | -70,977270 472
7 Valvula de corte -30,838383 | -70,977877 471
8 Valvula de corte -30,839143 | -70,978655 472
9 Punto extremo -30,839443 | -70,978945 472
10 Punto extremo -30,839163 | -70,979077 466
11 Valvula de corte -30,838332 | -70,978377 466
12 Valvula de corte -30,837467 | -70,977533 468
13 Ventosa/punto extremo | -30,835737 | -70,975512 477
14 Punto extremo (grifo) -30,834445 | -70,974248 466
15 Punto extremo (grifo) -30,833653 | -70,975592 452
16 Valvula de corte -30,835460 | -70,975863 471
17 Punto extremo -30,835517 | -70,977042 458
18 Valvula de corte -30,834967 | -70,976695 456
19 Valvula de corte -30,837190 | -70,978305 458
20 Lugar importante -30,837007 | -70,978257 459
21 Punto extremo -30,835822 | -70,978025 454
22 Punto de conexion -30,836940 | -70,978595 455
23 Vélvula de desagle -30,839345 | -70,980308 453
24 Punto extremo -30,839417 | -70,980405 453
25 Punto extremo -30,829258 | -70,973905 439
26 Valvula de desagie -30,831137 | -70,974580 440
27 Valvula de corte -30,834400 | -70,977385 443
28 Punto referencial -30,836732 | -70,979238 448
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29 Valvula de corte -30,838047 | -70,980023 450
30 Lugar importante -30,839842 | -70,981788 444
31 Punto extremo -30,854900 | -70,990227 465
32 Punto referencial -30,849565 | -70,990847 469
33 Punto referencial -30,846462 | -70,991725 461
34 Valvula de corte -30,845580 | -70,991350 455
35 Valvula de desagie -30,844232 | -70,988828 449
36 Valvula de corte -30,841717 | -70,984138 451
37 Valvula de desagie -30,840033 | -70,982240 444
39 Conexion T -30,836749 | -70,976181 479
40 Conexion T -30,836556 | -70,976642 472
41 Fin de brazo -30,835504 | -70,975847 472
42 Conexion T -30,836383 | -70,976998 467
43 Fin de brazo -30,835225 | -70,976251 463
44 Codo Conexion -30,836127 | -70,977417 461
45 Fin de brazo -30,834973 | -70,976678 456
46 Conexion T -30,835208 | -70,976226 463
47 Fin de brazo -30,834190 | -70,974669 462
48 Fin de brazo -30,833923 | -70,975096 457
49 Doble T conexion -30,837183 | -70,978305 459
50 Fin de brazo -30,836019 | -70,977588 458
51 Fin de brazo -30,839687 | -70,979974 459
52 Codo Conexion -30,838576 | -70,979020 462

Tabla 9: Datos levantados en terreno red estanque elevado APR San Marcos.

Nodo Elemento Latitud [°] Longitud [°] | Cota [msnm]
E Estanque elevado -71,067952 | -30,959300 579
2 Céamaracorte - T -71,067970 | -30,959282 579
3 Cémara corte -71,068143 | -30,959703 579
4 T conexion -71,068293 | -30,959908 578
5 Codo conexién -71,068592 | -30,960318 575
6 Fin de red -71,068715 | -30,959263 575
7 Codo conexién -71,069153 | -30,959053 571
8 T conexidn -71,069447 | -30,959398 570
9 Camara desague - T -71,069693 | -30,959772 569
10 Llave desagle -71,069985 | -30,959378 565

33 Codo conexién -71,069782 | -30,959815 568
11 Codo conexién -71,066798 | -30,959452 579
12 Codo conexion -71,068755 | -30,958902 573
13 Cémaracorte - T -71,068373 | -30,958347 572
14 Codo conexion -71,068257 | -30,958405 573
35 Codo conexién -71,067632 | -30,957971 570
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15 Céamara desagie -71,067463 | -30,958128 571
34 Codo conexién -71,068315 | -30,958038 570
16 T conexion -71,068422 | -30,957905 568
17 Fin de red -71,069602 | -30,958838 566
18 Codo conexion -71,067535 | -30,957372 562
19 Codo conexién -71,066530 | -30,958028 564
20 Cémara desagle -71,066443 | -30,958038 563
21 Céamara corte -71,065827 | -30,957662 565
22 T conexion -71,065805 | -30,957645 565
23 T conexion -71,065747 | -30,957692 566
24 Fin de red -71,066497 | -30,956377 565
25 Fin de red -71,065877 | -30,956388 577
26 Codo conexion -71,064925 | -30,957575 577
27 Cémara corte/desagie -71,065677 | -30,957815 566
28 Codo conexion -71,064907 | -30,959995 573
29 Codo conexién -71,064502 | -30,959940 576
30 Camara corte/desague/T | -71,064912 | -30,958483 570
31 Codo conexién -30,958403 | -71,064487 576
32 Céamara desagle -30,959818 | -71,064027 581

Tabla 10: Datos levantados en terreno red estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Nodo Elemento Latitud [°] Longitud [°] | Cota [msnm]
1 Céamara desagle -30,967433 | -71,072908 560
2 T conexion -30,960816 | -71,075449 550
3 Codo conexién -30,960848 | -71,075722 556
4 Cémara corte/desagie/T | -30,959127 | -71,075753 554
5 Camara ventosa -30,958927 | -71,073470 542
6 Céamara desagle -30,958277 | -71,076013 564
7 T conexion -30,962208 | -71,075730 553
8 Fin de red -30,963633 | -71,075092 557
9 T conexion -30,962238 | -71,076122 559
10 Fin de red -30,961565 | -71,076150 563
11 Céamara desagle -30,963865 | -71,075410 565
E Estanque -30,958743 | -71,069093 572
12 Caudalimetro -30,958657 | -71,069123 571
13 Codo conexién -30,959198 | -71,069497 569
14 T conexion -30,958567 | -71,070098 560

42 Camara corte -30,958626 | -71,070256 559
43 Camara desagle -30,958748 | -71,070400 559
15 Camara corte -30,958478 | -71,070030 561
44 Cambio de costado -30,958227 | -71,069888 560
16 Codo conexion -30,956767 | -71,067603 558
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17 Camara desagiie -30,956122 | -71,067847 554
18 T conexion -30,958235 | -71,070590 555
19 Camara corte - codo -30,958202 | -71,070552 555
20 Cémara desagle -30,958878 | -71,071315 550
21 Camara corte - desagiie | -30,955912 | -71,067917 553
22 Camara corte -30,958193 | -71,070975 551
23 T conexion -30,957987 | -71,071249 548
24 Camara corte (2) - codo | -30,958073 | -71,071442 548
25 Cémara desagle -30,955227 | -71,068275 549
26 T conexion -30,955245 | -71,069518 544
27 Cémara desagie -30,954935 | -71,069917 543
28 Lugar referencial -30,955293 | -71,069563 544
29 Lugar referencial -30,954562 | -71,068693 544
30 Lugar referencial -30,953815 | -71,068045 543
31 Camara desagiie -30,952372 | -71,065942 545
32 Cémara desagle -30,939720 | -71,050590 531
33 T conexion -30,942155 | -71,054530 538
34 Codo conexion -30,942005 | -71,052868 553
35 Cémara desagle -30,943362 | -71,052773 562
36 Camara desagiie -30,943390 | -71,055393 533
37 Codo conexién -30,943142 | -71,055309 537
38 Codo conexion -30,943036 | -71,055521 534
39 Codo conexién -30,946255 | -71,061175 538
40 Codo conexién -30,946548 | -71,061312 554
41 Camara corte -30,951393 | -71,063968 557
45 Codo conexién -30,954968 | -71,066953 555
46 Codo conexion -30,954803 | -71,067195 552
47 Cambio de materialidad | -30,958776 | -71,072923 541
48 Cambio de materialidad | -30,958693 | -71,072607 541
49 Cambio de costado -30,963549 | -71,074242 550
50 Cambio de costado -30,963502 | -71,074373 551

De los datos recabados en terreno, también se registrd la materialidad y los respectivos
diametros de las tuberias que componen las redes de distribucion.

Con el trabajo de replanteo realizado, se pudieron medir las longitudes de los tramos de
tuberias (de nodo a nodo). Con los tramos definidos, mediante una inspeccion visual, se
contabilizaron la cantidad de arranques para cada uno de los tramos.

Los datos mencionados anteriormente se registraron en las siguientes tablas para cada
una de las redes de los APRs estudiados:
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Tabla 11: Caracteristicas por tramo de red APR Huatulame.

Tramo | Longitud [m] Materialidad Diametro [mm] | N° Arranques
1&2 8,15 Acero Galvanizado 110 0
2&3 183,29 Acero Galvanizado 110 0
3&4 268,96 Acero Galvanizado 110 22
3&5 117,13 Acero Galvanizado 110 8
5&6 39,57 Acero Galvanizado 110 3
6&7 102,23 Acero Galvanizado 110 11
788 111,68 Acero Galvanizado 110 15
8&9 50,58 Acero Galvanizado 110 7
6&12 34,39 Acero Galvanizado 110 2

12&11 124,43 Acero Galvanizado 110 16

11&10 115,44 Acero Galvanizado 110 13

13&14 182,72 Acero Galvanizado 110 16

13&16 49,00 Acero Galvanizado 110 18

19&22 36,81 Acero Galvanizado 110 4

21&22 138,37 Acero Galvanizado 110 9

22&23 302,04 Acero Galvanizado 110 17

23&24 13,72 Acero Galvanizado 110 2

22828 57,61 Acero Galvanizado 110 0

28&27 319,21 PVC clase 10 110 24

278&26 448,97 PVC clase 10 110 21

26&25 222,08 PVC clase 10 110 9

28&29 166,94 Acero Galvanizado 110 11

29&30 262,13 Acero Galvanizado 110 23

30&37 57,04 Acero Galvanizado 110 10

37&36 255,76 Acero Galvanizado 110 32

36&35 536,77 Acero Galvanizado 110 41

35&34 372,36 Acero Galvanizado 110 17

34&33 107,69 Acero Galvanizado 110 6

33&32 363,75 Acero Galvanizado 110 27

32&31 603,43 Acero Galvanizado 110 8

12&49 76,98 Acero Galvanizado 110 6

19&49 9,62 Acero Galvanizado 110 2

49&20 21,91 Acero Galvanizado 110 1

50&20 124,25 Acero Galvanizado 110 10

49&52 168,84 Acero Galvanizado 110 7

52&51 153,6 Acero Galvanizado 110 13

39&40 49,08 Acero Galvanizado 110 0

408&41 139,48 Acero Galvanizado 110 14

40842 39,24 Acero Galvanizado 110 0

428&43 146,87 Acero Galvanizado 110 16
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42844 49,20 Acero Galvanizado 110 0
44&17 76,58 Acero Galvanizado 110 7
17&45 69,57 Acero Galvanizado 110 7
16&47 181,31 Acero Galvanizado 110 28
18&15 180,79 Acero Galvanizado 110 20
5&39 134,09 Acero Galvanizado 110 2
39&13 133,23 Acero Galvanizado 110 0
16&46 48,45 Acero Galvanizado 110 0
46848 179,02 Acero Galvanizado 110 29
46&18 50,63 Acero Galvanizado 110 0

Tabla 12: Caracteristicas por tramo de red estanque elevado APR San Marcos.

Tramo | Longitud [m] Materialidad Diametro [mm] | N° Arranques
E&2 4,85 Acero Galvanizado 63 0
2&3 50,76 PVC clase 10 63 2
3&4 28,18 PVC clase 10 63 2
485 50,13 PVC clase 10 63 5
5&9 120,12 PVC clase 10 63 11
9&33 14,60 PVC clase 10 63 1

33&10 58,09 PVC clase 10 63 3
488 118,63 PVC clase 10 63 12
8&9 46,05 PVC clase 10 63 2
8&7 50,08 PVC clase 10 63 2
786 52,33 PVC clase 10 63 5
2&11 4,77 PVC clase 10 63 0

11&12 85,39 PVC clase 10 63 2

12&13 66,20 PVC clase 10 63 3

13&14 19,99 PVC clase 10 63 1

14&35 79,27 PVC clase 10 63 4

35&15 23,61 PVC clase 10 63 2

13&34 35,67 PVC clase 10 75 2

34816 28,71 PVC clase 10 75 2

16&17 159,58 PVC clase 10 75 28

16&18 110,21 PVC clase 10 75 14

18&19 125,60 PVC clase 10 75 13

19&20 9,36 PVC clase 10 63 0

20&21 63,22 PVC clase 10 63 0

218&22 7,89 PVC clase 10 63 0

22824 162,18 PVC clase 10 63 14

22823 5,25 PVC clase 10 63 0

23&26 82,67 PVC clase 10 63 4

26&25 178,06 PVC clase 10 63 18
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238&27 6,33 PVC clase 10 63 0
27&28 260,08 PVC clase 10 63 6
28&29 40,82 PVC clase 10 63 1
29&30 175,13 PVC clase 10 63 4
30&31 40,62 PVC clase 10 63 0
31&32 179,35 PVC clase 10 63 0

Tabla 13: Caracteristicas por tramo de red estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Tramo | Longitud [m] Materialidad Diametro [mm] | N° Arranques
1&49 464,06 PVC clase 10 63 17
49850 14,97 PVC clase 10 63 0
50&2 317,74 PVC clase 10 63 21
283 32,15 PVC clase 10 63 1
3&7 147,61 PVC clase 10 63 7
7&8 190,45 PVC clase 10 63 8
789 45,96 PVC clase 10 63 1
9&10 102,85 PVC clase 10 63 6
9&11 223,24 PVC clase 10 63 7
284 191,36 PVC clase 10 63 17
486 93,47 PVC clase 10 63 7
485 218,25 PVC clase 10 63 2
5&47 57,41 PVC clase 10 63 0
47848 31,49 HDPE 63 0
48&23 152,66 PVC clase 10 63 4
E&12 14,29 Acero Galvanizado 110 0
12&13 62,50 PVC clase 10 110 2
13&14 95,85 PVC clase 10 110 5
14842 12,91 PVC clase 10 63 0
42843 19,29 PVC clase 10 63 0
14&15 16,56 PVC clase 10 75 0
15&44 30,11 PVC clase 10 75 3
44816 270,90 PVC clase 10 75 31
16&17 74,15 PVC clase 10 75 5
14&18 54,76 PVC clase 10 63 3
18&19 8,44 PVC clase 10 63 1
19&20 110,20 PVC clase 10 63 10
18&22 36,33 PVC clase 10 63 0
22823 34,82 PVC clase 10 63 0
23&24 17,10 PVC clase 10 63 1
24825 416,86 PVC clase 10 63 35
24828 336,10 PVC clase 10 63 24
28&26 9,43 PVC clase 10 63 2
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268&27 55,31 PVC clase 10 63 6
26&29 109,26 PVC clase 10 63 14
29&30 107,74 PVC clase 10 63 6
30&31 257,09 PVC clase 10 63 14
19&21 358,64 PVC clase 10 63 22
21845 141,21 PVC clase 10 63 8
45846 29,49 PVC clase 10 63 1
46&41 488,23 Acero Galvanizado 63 3
41&40 631,24 Acero Galvanizado 63 1
40&39 71,51 Acero Galvanizado 63 1
39&36 775,83 PVC clase 10 63 7
36&38 23,27 PVC clase 10 63 0
38&37 24,05 PVC clase 10 63 1
37&33 146,31 PVC clase 10 63 3
33&34 164,51 PVC clase 10 63 0
34&35 150,17 PVC clase 10 63 3
33&32 490,01 PVC clase 10 63 9

ANEXO B. Datos para modelacion en Epanet

Para asignar el valor de las pérdidas de agua, se usé como referencia la informacion de
produccion y facturacion de volimenes de agua del APR San Marcos en el afio 2021, el
gue se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14: Volimenes de agua producidos y facturados afio 2021 APR San Marcos.

Mes m3 Producidos | m3 Facturados m3 Pérdidas

Enero 7865 6300 1565
Febrero 7381 4859 2522
Marzo 6902 4545 2357
Abril 5898 4178 1720
Mayo 5677 3647 2030
Junio 5029 3078 1951
Julio 5538 3254 2284
Agosto 5844 3645 2199
Septiembre 6433 4913 1520
Octubre 6721 4766 1955
Noviembre 8060 5333 2727
Diciembre 9582 4939 4643
TOTAL 80930 52908 27473

Fuente: Administracion APR San Marcos.

Los valores de consumo de agua para los nodos pertenecientes a cada una de las redes
modeladas se presentan a continuacion en las siguientes tablas:
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Tabla 15: Consumo por nodos red APR Huatulame.

Nodo | Consumo [L/s]
1 0,000
2 0,000
3 0,096
4 0,071
5 0,042
6 0,051
7 0,083
8 0,071
9 0,022

10 0,042
11 0,093
12 0,077
13 0,109
14 0,051
15 0,064
16 0,147
17 0,045
18 0,064
19 0,019
20 0,035
21 0,029
22 0,096
23 0,061
24 0,006
25 0,029
26 0,096
27 0,144
28 0,112
29 0,109
30 0,106
31 0,026
32 0,112
33 0,106
34 0,074
35 0,186
36 0,234
37 0,135
39 0,006
40 0,045
41 0,045
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42 0,051
43 0,051
44 0,022
45 0,022
46 0,093
47 0,090
48 0,093
49 0,051
50 0,032
51 0,042
52 0,064

Tabla 16: Consumo por nodos estanque elevado red APR San Marcos.

Nodo |Consumo [L/s]
E 0,000
2 0,005
3 0,010
4 0,048
5 0,040
6 0,013
7 0,018
8 0,040
9 0,035

10 0,008
33 0,010
11 0,005
12 0,013
13 0,015
14 0,013
35 0,015
15 0,005
34 0,010
16 0,110
17 0,070
18 0,068
19 0,033
20 0,000
21 0,000
22 0,035
23 0,010
24 0,035
25 0,045
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26 0,055
27 0,015
28 0,018
29 0,013
30 0,010
31 0,000
32 0,000

Tabla 17: Consumo por nodos estanque semienterrado red APR San Marcos.

Nodo Consumo [L/s]
1 0,060
2 0,137
3 0,028
4 0,091
5 0,007
6 0,025
7 0,056
8 0,028
9 0,049

10 0,021
11 0,025
E 0,000
12 0,007
13 0,025
14 0,028
42 0,000
43 0,000
15 0,011
44 0,119
16 0,127
17 0,018
18 0,014
19 0,116
20 0,035
21 0,105
22 0,000
23 0,018
24 0,211
25 0,123
26 0,077
27 0,021
28 0,091
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29 0,070
30 0,070
31 0,049
32 0,032
33 0,042
34 0,011
35 0,011
36 0,025
37 0,014
38 0,004
39 0,028
40 0,007
41 0,014
45 0,032
46 0,014
47 0,000
48 0,014
49 0,060
50 0,074

Para asignar las propiedades de los estanques, es necesario tener los datos de los
niveles de agua que cada uno de los depdsitos de almacenamiento tiene, los que son el
nivel inicial, nivel minimo y nivel maximo. A demas, para obtener los niveles, es necesario
conoce la altura propia del estanque y la distancia desde la base al nivel del suelo (altura
o profundidad. Los datos anteriores se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 18: Alturas y niveles de agua estanque semi-enterrado APR Huatulame.

Altura propia estanque [m] 8,00

Distancia de base estanque al nivel de suelo [m] | -1,00
Nivel inicial [m] 4,00

Nivel minimo [m] 0,50

Nivel méximo [m] 7,50

Tabla 19: Alturas y niveles de agua estanque elevado APR San Marcos.

Altura propia estanque [m] 2,50

Distancia de base estanque al nivel de suelo [m] | 10,00
Nivel inicial [m] 11,25

Nivel minimo [m] 10,50

Nivel maximo [m] 12,00
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Tabla 20: Alturas y niveles de agua estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Altura propia estanque [m] 4,70

Distancia de base estanque al nivel de suelo [m] | -2,00
Nivel inicial [m] 2,35

Nivel minimo [m] 0,50

Nivel méximo [m] 4,20

Para el caso de la ampliacion de red del APR Huatulame, luego de hacer proyeccion del
crecimiento poblacional de la localidad, fue necesario estimar los nuevos consumos por
nodos originales y afadidos a la red de distribuciéon, para asi modelar la situacion
proyectada. En la siguiente tabla se muestran los valores de consumo por nodos:

Tabla 21: Nuevos consumos por nodo en ampliacién de red APR Huatulame.

Nodo | Consumo [L/s]
1 0,000
2 0,010
3 0,151
4 0,106
5 0,054
6 0,051
7 0,087
8 0,074
9 0,022

10 0,048
11 0,103
12 0,087
13 0,147
14 0,054
15 0,067
16 0,154
17 0,045
18 0,067
19 0,019
20 0,048
21 0,038
22 0,151
23 0,090
24 0,006
25 0,038
26 0,135
27 0,208
28 0,176
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29 0,125
30 0,112
31 0,038
32 0,163
33 0,151
34 0,103
35 0,260
36 0,289
37 0,141
39 0,058
40 0,074
41 0,048
42 0,074
43 0,054
44 0,032
45 0,022
46 0,093
47 0,093
48 0,093
49 0,058
50 0,045
51 0,045
52 0,067
Al 0,058
A2 0,115
A3 0,115
A4 0,058
A5 0,115
A6 0,231
A7 0,231
A8 0,115
A9 0,058
Al10 0,115
All 0,115
Al2 0,058

ANEXO C. Resultados principales de la modelacion en Epanet
Las presiones registradas luego de modelar las situaciones actuales de las redes de cada
APR se presentan en las siguientes tablas:

116



Tabla 22: Presiones por nodo red APR Huatulame.

Nodo Presion [mca]
1 4,00
2 5,98
3 34,61
4 30,61
5 34,39
6 39,35
I 40,35
8 39,35
9 39,35

10 45,33
11 45,33
12 43,33
13 34,35
14 43,35
15 58,35
16 40,35
17 53,36
18 55,35
19 53,27
20 52,28
21 57,25
22 56,25
23 58,25
24 58,25
25 72,22
26 71,23
27 68,23
28 63,23
29 61,19
30 67,14
31 46,06
32 42,06
33 50,07
34 56,07
35 62,08
36 60,11
37 67,13
39 32,36
40 39,36
41 39,36
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42 44,36
43 48,36
44 50,36
45 55,36
46 48,35
47 48,35
48 53,35
49 52,28
50 53,28
51 52,28
52 49,28

Tabla 23: Presiones por nodo red estanque elevado APR San Marcos.

Nodo Presion [mca]
E 11,25
2 11,24
3 11,23
4 12,23
5 15,23
6 15,23
7 19,23
8 20,23
9 21,23
10 25,23
33 22,23
11 11,24
12 17,17
13 18,11
14 17,11
35 20,11
15 19,11
34 20,1
16 22,09
17 24,09
18 28,08
19 26,07
20 27,07
21 25,06
22 25,06
23 24,06
24 25,06
25 13,05
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26 13,05
27 24,06
28 17,06
29 14,06
30 20,06
31 14,06
32 9,06

Tabla 24: Presiones por nodo red estanque semi-enterrado APR San Marcos.

Nodo Presion [mca]
1 12,89
2 22,93
3 16,92
4 19,06
5 31,28
6 9,06
7 19,91
8 15,91
9 13,91

10 9,91
11 7,91
E 2,35
12 3,34
13 5,30
14 14,24
42 15,24
43 15,24
15 13,23
44 14,23
16 16,22
17 20,22
18 18,83
19 18,83
20 23,83
21 20,72
22 22,68
23 25,54
24 25,52
25 24,50
26 29,39
27 30,99
28 29,39

119



29 29,38
30 30,38
31 28,37
32 42,50
33 35,50
34 20,50
35 11,50
36 40,51
37 36,50
38 39,51
39 35,55
40 19,56
41 16,63
45 18,70
46 21,70
47 32,34
48 32,37
49 22,89
50 21,89

Para el caso de la ampliacién de la red del APR Huatulame y la proyeccién a 10 afos
realizada, las presiones del caso dinamico en los nodos para dicha simulacion se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 25: Presiones por nodo ampliacion de red APR Huatulame.

N° Nodo | Presiones [mca]
1 4,00
2 5,96
3 34,02
4 30,01
5 33,46
6 38,40
7 39,40
8 38,40
9 38,40
10 44,36
11 44,36
12 42,36
13 33,20
14 42,18
15 57,18
16 39,19
17 52,31
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18 54,18
19 52,27
20 51,28
21 56,24
22 55,24
23 57,24
24 57,24
25 60,99
26 59,99
27 57,00
28 62,20
29 60,14
30 66,06
31 44,92
32 40,92
33 48,92
34 54,92
35 60,94
36 59,00
37 66,05
39 31,31
40 38,31
41 38,31
42 43,31
43 47,31
44 49,31
45 54,31
46 47,18
47 47,18
48 52,18
49 51,28
50 52,28
51 51,28
52 48,28
Al 42,18
A2 47,18
A3 52,18
A4 57,18
A5 44,18
A6 49,18
A7 55,18
A8 60,18
A9 46,18
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Al10 51,18
All 56,18
Al2 61,18
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