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Resumen.

Actualmente Chile tiene un alto desarrollo econdmico y se ve reflejado en el
crecimiento del pais, sobre todo en las grandes ciudades. De otra manera, las
zonas rurales no muestran tanto crecimiento ya que sus habitantes se
trasladan a las ciudades en busca de mayores oportunidades.

Por otro lado, la escasez hidrica ha aumentado en todo el pais durante los
ultimos afos y el consumo aumenta de manera insostenible en relacion con la
disponibilidad real del recurso.

Con respecto al agua potable para consumo humano, en zonas rurales son
organizaciones llamadas “Comité de Agua Potable Rural (APR)” las que estan
a cargo de proveer este servicio y tienen la obligacion de entregar calidad,
continuidad y cantidad de agua para toda la poblacion de la zona.

Mediante el estudio de la normativa vigente se estudian disenos sobre las
soluciones a algunos problemas existentes en Sistemas de Agua Potable Rural.
También se realizan visitas a las localidades en estudio.

A raiz de lo anterior se modelan y analizan dos sistemas de agua potable ya
existentes: APR Rapel y APR Cogoti. Principalmente se disefia una proyeccién
a corto y largo plazo de los caudales de consumo para los APR. Para esto se
utiliza el programa EPANET vy planillas Excel. También se disefian las soluciones
a problemas actuales mencionados por dirigentes y operadores del sistema
utilizando la modelacién realizada.

Los resultados de EPANET son caudales, velocidades y presiones. Estas se
verifican para asi desarrollar un disefio a nivel de ingenieria conceptual,
especificando materiales de tuberias, estanques, bombas y grifos necesarios
para abastecer a la poblacion proyectada a corto y largo plazo con el objetivo
de cumplir con la normativa y brindar un servicio adecuado.
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1 Introduccion.

En este primer apartado se hace una introduccién al tema a tratar en la
presente memoria. En particular se explicaran las siguientes cuestiones: (i)
Introduccion; (ii) Objetivos generales; (iii) Objetivos especificos y, (iv) Alcance
y metodologia de trabajo.

1.1 Introduccion.

Actualmente Chile tiene un alto desarrollo econdémico y se ve reflejado en el
crecimiento del pais, sobre todo en las grandes ciudades, una de estas es la
metropoli de Santiago. De otra manera, las zonas rurales no muestran tanto
crecimiento ya que sus habitantes se trasladan a las ciudades en busca de
mayores oportunidades. Esto aumenta aun mas el crecimiento de las zonas
urbanas a diferencia de las rurales. En el afio 1992 el 83.5% de la poblacion
chilena habitaba en zona urbana, en el ano 2002 ya era el 86.6% y para el
afno 2017 un 87.8%. Hasta hace 5 afios solo el 12.3% de la poblacién chilena
reside en zonas rurales y a medida que pasan los anos, este numero continua
disminuyendo (Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, Estadisticas
Territoriales.)

Por otro lado, la escasez hidrica ha aumentado en todo el pais durante los
ultimos afios. Las bajas precipitaciones han generado un déficit del agua dulce.
“Solo en los Ultimos 50 afios el agua ha sido vista como un recurso escaso
para la humanidad” (Santibafez, p.147). El consumo aumenta de manera
insostenible en relacién con la disponibilidad real del recurso. El agua cumple
tres roles esenciales para la sostenibilidad del desarrollo: sustentacion de
ecosistemas, aseguramiento de la salud mundial y desarrollo econdmico. Mas
del 70% de los recursos hidricos mundiales son utilizados para la produccion
de alimentos, lo que implica que una crisis hidrica repercutira en el
abastecimiento y precio de los alimentos (Santibafez).

En Chile, hay una gran brecha de necesidades basicas como agua, luz y gas
entre zonas urbanas y rurales. Con respecto al agua potable para consumo
humano, en ciudades son empresas concesionarias privadas las que estan a
cargo de proveer este servicio y tienen la obligacion de entregar calidad,
continuidad y cantidad de agua para toda la poblacién de la zona. En cambio,
en zonas rurales este abastecimiento se encuentra a cargo de organizaciones
llamadas “Comité de Agua Potable Rural (APR)".

Las APR son organizaciones sin fines de lucro dirigidas, administradas y
operadas por habitantes de la zona en la que se encuentran y las inversiones
necesarias son financiados, generalmente, por instituciones publicas (DOH,
municipalidades, gobierno regional, ministerios). Algunos de los sistemas
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presentan deficiencias tales como: mala calidad del agua, falta de agua, altas
pérdidas, gestion inadecuada, tardanza en aprobacidn de proyectos para
mejoras, entre otros. Los sistemas de Agua Potable Rural solo consideran el
agua potable para consumo humano y no las de regadio, por lo general hay
canales para esto. Unos pocos sistemas también incluyen sistemas de
alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas residuales.

El presente trabajo de titulo se enfoca en dos APR: Cogoti 18 y Rapel. Ambos
guedan en la region de Coquimbo, provincia Limari. La localidad de Rapel se
encuentra en la comuna de Monte Patria, en él viven casi 1600 personas que
se dedican principalmente a la agricultura. Por otro lado, la localidad de Cogoti
18 esta ubicado en la comuna de Combarbald, en él viven alrededor de 2200
personas y al igual que en Rapel, se dedican a la agricultura como actividad
principal, seguido por la ganaderia.

Es de alto interés investigar esto ya que, el consumo de agua es una necesidad
basica para el ser humano. La mayoria de los habitantes en Chile tiene esta
necesidad cubierta, pero hay una parte que no. Un aporte en este ambito esta
directamente relacionado con la calidad de vida de las personas y no solo en
la comodidad. Le genera valor al pais mejorando las necesidades basicas de
quienes las tienen menos cubiertas.

1.2 Objetivos generales.

e Encontrar y plantear soluciones a los problemas presentes en los APR de
Cogoti 18 y Rapel.

e Realizar un levantamiento de la situacién actual de cada APR y comparar
esta condicidon con el estandar éptimo normativo, para determinar las
brechas que existen y garantizar calidad, continuidad y cantidad en el
servicio de abastecimiento de agua potable a comunidades rurales.

1.3 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos que persigue la presente memoria de titulo son los
siguientes:

e Revisar la bibliografia disponible sobre sistemas de agua potable rural y
la normativa vigente para el disefio de obras.

e Realizar un catastro de cada una de las localidades en estudio del
presente trabajo.

e Enlistar las brechas entre la condicién actual y la condicién 6ptima de
operacion que garantice continuidad, calidad y cantidad en el suministro
de agua potable, con un horizonte de 20 afios.

e Desarrollar disenos, a nivel de ingenieria conceptual, para resolver los
problemas mas relevantes detectados.

2



1.4 Alcance y metodologia de trabajo.

Para llevar a cabo este trabajo se utilizara la siguiente metodologia:

e Estudio de la normativa técnica sobre sistemas de agua potable rural.

e Revisidn de la bibliografia para establecer el estandar que se estima
optimo para la operacion de un sistema de agua potable rural.

e Ejecucion de los catastros.

e Analisis de problemas.

e Posibles soluciones.

e Anadlisis y eleccion de soluciones para cada problema.



2 Marco teorico.

En este capitulo se explicara el marco tedrico en el que se enmarca la presente
memoria. En particular se hablara de los siguientes temas: (i) Situacién hidrica
actual de Chile; (ii) Normativa vigente aplicable; (iii) Informacion extraida de
estos documentos; vy, (iv) Definiciones relevantes.

2.1 Situacion hidrica actual de Chile.

Hoy en dia Chile se encuentra en un estado de sequia hidrica, “el 53% de las
comunas del pais fueron declaradas en sequia hidrica, viviendo en su mayoria
bajo racionamiento del recurso” (Alvarado & de la Vega Planet, 2022). En base
al ultimo estudio (2019) de World Resources Institute del Pacto Mundial de las
Naciones Unidas, “17 paises de 164, que reunen a una cuarta parte de la
poblacién mundial, enfrentan un estrés hidrico - cuando la demanda de agua
es mas alta que la cantidad disponible - extremadamente alto” (Alvarado & de
la Vega Planet, 2022). En esta investigacién, Chile se encuentra en el nivel
“estrés hidrico alto”, es decir, cuando la demanda de agua es mayor a la
cantidad disponible.

Otro estudio de la misma organizacién determiné que en Chile, las altas
temperaturas y el cambio en los patrones de lluvia, impulsan al pais a una
mayor posibilidad de enfrentar una disminucion en el suministro de agua.(Pais
circular, 2019).

La escasez no ha afectado a todo el pais al mismo nivel. En la IV regién de
Coquimbo, donde se encuentran los APR estudiados en esta memoria, “alcanzé
un déficit en la caida de precipitaciones superior al 80%. La falta de lluvias ha
impactado fuertemente en la acumulacién de agua en los distintos embalses”
(Ortiz, 2022). Las grandes ciudades de la regién han presentado una fuerte
escasez hidrica:

“La Serena y Coquimbo se encuentran en un escenario de riesgo y puede
que se vean altamente perjudicadas, ya que si las precipitaciones se
mantienen como hasta ahora, o sea, nulas, el agua del Puclaro se
acabara casi totalmente en noviembre proximo.” (Ortiz, 2022)

El APR de Cogoti, ubicado en la comuna de Combarbala, no se queda abajo
con esta insuficiencia de agua. En el afio 2021 se vieron en la necesidad de
construir dos pozos mas. Aun asi, estas medidas no fueron suficientes y los
ayudd la concesionaria encargada del agua potable de la ciudad de
Combarbald, mediante camiones aljibes:

“Existen situaciones mas criticas que la del principal centro urbano regional,
pero que se han resuelto con inversidon en infraestructura. Por ejemplo, en

4



Combarbala se ha debido trasladar agua en camiones aljibes desde Ovalle
para mantener el servicio a mas de 2700 hogares, pues las fuentes en la
zona estan tan deprimidas tras mas de una década de sequia, que no dan
abasto.”(Ortiz, 2022).

Por otro lado, el APR de Rapel, ubicado en la comuna de Monte Patria no ha
necesitado de tales servicios. No obstante, esta comuna es una de las mas
afectadas con este problema “que muestra un contraste de colores, en el que
el verdor de sus valles comienza a perderse y el arido paisaje se apodera cada
dia con mas fuerza de la zona.”(Escalona Zuiiga, 2022).

2.2

Normativa vigente aplicable.

Para el presente trabajo de titulo se utilizan principalmente las siguientes
referencias: Norma NCh 691, Manual de proyectos de agua potable rural y
Manual de soluciones de saneamiento sanitario para zonas rurales. Las que
seran descritas brevemente a continuacién.

2.3

NCh691 (Autor: Instituto Nacional de Normalizacion, INN): Agua potable
- Produccidén, conduccion, almacenamiento y distribucién - Requisitos de
diseno.

Esta norma tiene su ultima versidn del afio 2015 en donde se establece
los requisitos generales minimos que deben cumplir los sistemas de
producciéon y distribucién de agua potable, en lo que corresponde al
disefio de las obras de conduccidn, regulacion, almacenamiento y
distribucién, desde la fuente de abastecimiento de agua hasta los puntos
de entrega. Esta norma también se aplica en el caso de reestudio de
cada componente de un sistema existente de agua potable.

Para los casos donde se debia detallar criterios que no se encontraban
en este documento se utilizo la version anterior del afio 1998.

Manual de proyectos de agua potable rural (Autor: Subdireccién de Agua
Potable Rural del Ministerio de Obras Publicas):

El objetivo de este manual es ser una guia para el disefio de estas obras.
Es mas especifico para sistemas rurales que la norma NCh691 ya que
esta enfocado directamente en sistemas de Agua Potable Rural

Manual de soluciones de saneamiento sanitario para zonas rurales
(Departamento de Gestion de Inversiones).

Se referenciara este manual cuando sea necesario especificar mas sobre
lo entregado en el anterior.

Informacion extraida de los documentos anteriores.

En este capitulo, se especificaran algunas secciones que son utilizadas mas
adelante.



2.3.1Volumen de Estanques.

A continuacién, se detalla el calculo de volumen de estanque segun el Manual
de Proyectos de Agua potable Rural, version 2019. Se deben calcular los
siguientes volumenes: regulacion, incendio, reserva y luego el total. Después
con el volumen total se escoge el tipo de estanque.

2.3.1.1 Volumen de Regulacion.
El volumen de regulacion se determina en base de las curvas de
conduccion primaria y de consumo, correspondiente al dia de maximo
consumo. En caso de no contar con estadistica, se debe considerar el
20% del volumen del dia de maximo consumo (Ministerio de Obras
Publicas, 2019, p.27).

Luego el cociente entre consumo maximo diario y consumo medio diario del
mes de mayor consumo tiene un valor minimo de 1.1, por lo tanto, al valor
calculado de consumo medio diario del mes de maximo consumo se le
multiplicara por 1.2 (para tener un valor mas conservador) y se utilizara como
dia de maximo consumo para efectos de calculo.(Ministerio de Obras Publicas,
2019, p.23)

De la misma manera, el cociente entre consumo maximo horario y consumo
maximo diario sobre 24 y debe tener un valor minimo de 1.5, por lo tanto, al
valor obtenido de dia de maximo consumo se le multiplicara por 1.5 para
obtener el consumo maximo horario.(Ministerio de Obras Publicas, 2019, p.23)

2.3.1.2 Volumen de Incendio.
El volumen de incendio depende de la clasificacion del sistema.

Solo se considera volumen de incendio para las localidades que se indican:

Tipo 1 Todas las localidades de estas caracteristicas.
Tipo 2 Solo las que poseen mas de 400 viviendas.
. No se considerara volumen de incendio para las
Tipo 3 : -
localidades de estas caracteristicas.
Ilustracidn 1: Aplicacion calculo de incendio. Fuente: Manual de proyectos de
agua potable rural, Julio 2019, p.27.

“El volumen de incendio se determinara de acuerdo con la demanda y
duracidon del siniestro. Para Sistemas del Segmento Mayor debera
calcularse de acuerdo a lo sefialado en la NCh 691 of 2015 o aquella que
la reemplace en el futuro”.

Para Sistemas del Segmento Medio, cuando el volumen de incendio,
calculado en base a 2 h de siniestro, supere el volumen de regulacion,



considerar 1 h; en cualquier caso, el volumen del estanque debe ser
como minimo 60 m3.

Para Sistemas del Segmento Menor, se instalara valvula de emergencia
a la salida de estanque con conexion Storz, como medida de emergencia.
En caso de que el acceso al estanque sea dificil para la conexidn,
considerar instalarla en la matriz.” (Ministerio de Obras Publicas, 2019,
p.27).

A continuacidon, se muestra la tabla de volumen minimo de incendio segun la
poblacién servida. Extraida de la norma chilena NCh-691-2015.

Area servida, poblacién | N° de grifos de 16 [I/s] Volumen minimo de
en miles de habitantes. en uso simultaneo incendio [m?3]
Hasta 6 1 115
>6-25 2 230
>25-60 3 346
>60-150 5 576
>150 6 690

Tabla 1: Numero de grifos de incendio de 16 [I/s] en uso simultaneo. Fuente:
NCh 691-2015.

2.3.1.3 Volumen de Estanques.
“Los estanques podran ser elevados o semienterrados, de acuerdo a
consideraciones técnicas y la topografia del terreno. Debera evaluarse
siempre la opcion de estanque semienterrado con sistema de presurizacion.

Se podran utilizar estanques tipo, de acuerdo a las resoluciones DOH EX.
N°4493 de 28 de junio 2011 y Resolucion DOH EX. N°7020 de 11 de
noviembre 2015, en la tabla siguiente se indican los voliumenes de
estanques desarrollados en dichas resoluciones:” (Ministerio de Obras
Publicas, 2019, p.28).

Volumen
[m3]

Hormigon
armado
semienterrado

Hormigon
armado
elevado H:25

Metalico
elevado H:15
[Mm]

Metalico
elevado H:20
[m]

Metalico
elevado H:25
[m]

15

20

25

30

40

50

75

100

200

Tabla 2: Tipos de estanques. Fuente: Elaboracion propia en base a Manual de
Proyectos de Agua Potable Rural, version Julio 20109.
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“En caso de que el tratamiento considere filtracidén, se debe verificar que
el volumen del estanque permita realizar retro lavado, asi como la altura
del estanque para esta actividad del equipo y si es necesario un equipo
de elevacion para este fin.

Cuando existan volumenes de regulacion calculados que superen los
volumenes indicados en el Cuadro 9.3 el consultor debera disefiar uno
que debera cumplir con las condiciones de seguridad y salud
equivalentes a los estanques tipo.

Para volumenes inferiores a 15 m3, se podran usar estanques
prefabricados de materiales plasticos u otros, debidamente autorizados
por la Autoridad Sanitaria.

Para estanques elevados se recomienda considerar radio de seguridad
equivalente a la altura de la torre mas la cuba, en donde no podran
existir viviendas. De todas formas, debera considerarse como minimo un
radio de seguridad equivalente a la mitad de la altura de la torre mas la
cuba.” (Ministerio de Obras Publicas, 2019, p.29).

2.3.2 Poblacion futura.

2.3.2.1 Tasa de crecimiento.
“En caso de que considere el mejoramiento de un Sistema de Agua
Potable Rural o bien que se encuentre informacion catastrada de
periodos anteriores en la localidad, se debe realizar un anélisis en base
al crecimiento real de la poblacién conectada al sistema existente, el que
se determinard de acuerdo a la féormula de tasa de crecimiento
geométrico, donde:

Ecuacion 1: Tasa de crecimiento

1

o P. actual \ (Afio actual—Afio previo)
Tasa de crecimiento = (—) —11-100%
P.previo
Donde:
P.actual = Poblacion actual.
Afio actual = Afo de estudio en ejecucion.
P.previo = Poblacién existente en estudio anterior.
Afo previo = Afo en que se realiz6 estudio anterior.

La tasa de crecimiento calculada se debe respaldar con informacion
documentada a fin de dar veracidad al calculo realizado. Se hace
presente que el proyectista podra establecer una Tasa de Crecimiento
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distinta, en base a consideraciones de tipo econdmico y turistico
debidamente fundamentadas.

En caso de que no se posea informacion previa catastrada, o no pueda
fundamentarse una tasa de crecimiento para el proyecto, se debera
adoptar la tasa de crecimiento de acuerdo a la zona, la que se presenta
a continuacién.” (Ministerio de Obras Publicas, 2019, p.20)

Zona Tasa de crecimiento

Zona Central (desde regién de Valparaiso a
PR 3%
region Nuble)

Otras Zonas 4%

Tabla 3: Tasa de crecimiento.

2.3.2.2 Poblacion proyectada.
“Para determinar la Poblacion a proyectar en el estudio, primero se debe
calcular la Poblacion Base de la localidad. La que se determina proyectando
la poblacién actual a 3 afios (tiempo estimado que ocurre entre que se
termina el disefo y se realiza la ejecucién del Sistema).

Las proyecciones de crecimiento se adoptaran de acuerdo con el Modelo de
crecimiento Geométrico de la Poblacién

Ecuacion 2: Poblacion base.
Poblacién Base = Poblacion Actual - (1 +r)™
Donde:

Poblacion base = Poblacién inicial al proyectar;

Poblacion futura = Poblacion actual en base al calculo de capitulo 7.2.2.1;

r = Tasa de crecimiento anual de acuerdo al capitulo 7.2.2.2;

n = 3 aios, equivalente a los afios estimados entre término de disefio y
ejecucion de las obras.

Para estimar la demanda de agua potable, se debe estimar previamente la
poblacion futura. Para ello se considerara en base a la Poblacion Base con
un horizonte de analisis que se extiende por 20 afios. Donde el modelo de
crecimiento es del Tipo Geomeétrico:” (Ministerio de Obras Publicas, 2019,
p.21)

Ecuacion 3: Poblacion futura.
Poblaciéon Fututra = Poblacion Base - (1 + )™
Donde:

Poblacion base = Poblacion inicial al proyectar;
Poblacion futura = Poblacioén determinada al afio n;
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r = Tasa de crecimiento anual de acuerdo al capitulo 7.2.2.2;
n = Numero de anos.

“Poblacién escolar: En las localidades en que se cuente con
establecimientos educacionales, se considera el 35% del alumnado total,
como numero de habitantes adicionales a la poblacidon actual. En caso de
internado este porcentaje sera de 85%.” (Ministerio de Obras Publicas,
2019, p.19).

2.3.3 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. Los
nuevos sistemas pueden dimensionarse mediante la utilizacién de las
estadisticas existentes de localidades con similares caracteristicas
geograficas, socioecondmicas y poblacionales, previa justificacidon por parte
del consultor, usando la metodologia senalada en el punto 7.7 del presente
documento.

En caso de no disponer de informacidén se adoptara la dotacidén de acuerdo
a los parametros indicados en el cuadro 7.2. No obstante el proyectista
deberad justificar la dotacién adoptada:

Dotacién actividades Dotacién minima 20 [I/(hab*dia)]
de subsistencia Dotacién maxima 30 [I/(hab*dia)]
Dotacion consumo Dotacién minima 120 [I/(hab*dia)]
familiar Dotacién maxima 150 [I/(hab*dia)]

Tabla 4: Dotaciones de consumo.

Esta dotacion corresponde a pequefias actividades comerciales o
artesanales. (ej: riego de pequefas huertas, agua para animales). El
Consultor podra estimar esta dotacidon, considerando siempre la
optimizacién del recurso (ej: riego tecnificado)”(Ministerio de Obras
Publicas, 2019, p.22)

2.3.4 Aguas no contabilizadas (ANC).

La siguiente informacion es extraida de la norma chilena NCh691-2015,
pagina 6.

Las aguas no contabilizadas se obtienen como el cociente dado por la
diferencia entre el volumen de agua producido y el volumen de agua facturado,
en un mismo periodo anual, con respecto al volumen de agua producido,
expresado en porcentaje. Se determina por la Ecuacién 4:
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Ecuacion 4: Aguas no contabilizadas (ANC).

anc = VAP — VAE ooy
- VAP 0

Donde:

ANC = Aguas no contabilizadas, expresado en [%];

VAP = Volumen de agua producido anualmente, medido a la salida del sistema de
produccioén, expresada en [m3];

VAF = Volumen de agua facturado anualmente, expresado en [m3].

2.3.5 Coeficientes y factores de maximo consumo.
La siguiente informaciéon es extraida de la norma chilena NCh691-2015,
paginas 6 y 7.

2.3.5.1 Coeficiente del mes de maximo consumo (CMMC).

El coeficiente del mes de maximo consumo es el cociente entre el consumo
maximo mensual y el consumo medio mensual. Se determina por la Ecuacion
5:

Ecuacion 5: Coeficiente del mes de maximo consumo (CMMC).

Consumo maximo mensual
CMMC =

Consumo medio mensual

2.3.5.2 Coeficiente del dia de maximo consumo en el mes de
maximo consumo (CDMC):

El coeficiente del dia de maximo consumo del mes de maximo consumo es el

cociente entre el consumo maximo diario y el consumo medio diario del mes

de mayor consumo. El valor minimo de CDMC es 1.1. Se determina por la

Ecuacion 6:

Ecuacion 6: Coeficiente del dia de maximo consumo en el mes de maximo
consumo (CDMC).

Consumo maximo diario
CDMC =

Consumo medio diario del mes de maximo consumo

2.3.5.3 Factor del dia de maximo consumo (FDMC):

El factor del dia de maximo consumo es el producto entre el coeficiente del
mes de maximo consumo (CMMC) y el coeficiente del dia de maximo consumo
en el mes de maximo consumo (CDMC). Se determina por la Ecuacién 7:

Ecuacion 7: Factor del dia de maximo consumo (FDMC).

FDMC = CMMC - CDMD
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2.3.5.4 Factor de la hora de maximo consumo (FHMC).

El factor de la hora de maximo consumo es el cociente entre el consumo
maximo horario y el consumo medio horario en el dia de consumo maximo
diario. El valor minimo de FHMC es 1.5. Se determina por la Ecuacion 8:

Ecuacion 8: Factor de la hora de maximo consumo (FHMC).

Consumo maximo horario

FHMC =
Consumo maximo diario/24

2.3.6 Calculo de dotaciones.
2.3.6.1 Dotaciéon de consumo (Dc).
“La dotacidon de consumo es el cociente entre el volumen facturado anualmente

dividido por 365 dias y la poblacién promedio abastecida en el afio” (Norma
Chilena NCh 691, 2015, p.7). Se determina por la Ecuacion 9:

Ecuacion 9: Dotacion de consumo.

De — VAF | 365
© = TPob.A
Donde:
Dc = Dotacién de consumo, expresada en[l/hab/dia];
VAF = Volumende agua facturada, expresada en[l/s];

Pob.A = Poblacién promedio abastecida al ailo, expresada en [hab].

2.3.6.2 Dotacién de producciéon (Dp).

“La dotacidon de produccion es el cociente entre el volumen de agua producido
anualmente dividido por 365 dias y la poblacion promedio abastecida en el
ano”(Norma Chilena NCh 691, 2015, p.7). La dotacién de produccion se
determina por la Ecuacion 10:

Ecuacion 10: Dotacion de produccion.

o, _ VAP /365 _ Dc
P = Tpob.A _ 1—ANC/100

Donde:

Dp = Dotacioén de produccion, expresada en [l/hab /dia];

VAP = Volumen de agua producido anualmente, medido a la salida

del sistema de prouccion, expresado en [l];

Pob.A = Poblacion promedio abastecida en el afio, expresada en [hab];
ANC = Aguas no contabilizadas, expresada en [%].
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2.3.7 Caudales.

2.3.7.1 Caudal medio diario de agua potable (Qmd):
Ecuacidon 11: Caudal medio diario de agua potable (Qmd).

g = Pob - Dp - (Cob/100)

Gmd = 86400

Donde:

Qmd = Caudal medio diario, expresado en [l/s];

Pob = Poblacién total, expresada en [hab];

Dp = Dotacion de produccion, expresada en [l/hab/dia];
Cob = Cobertura anual, expresada en [%].

2.3.7.2 Caudal maximo diario (Qmaxd):
Ecuacidon 12: Caudal de maximo consumo (Qmaxd).

Qmaxd = FDMC - Qmd
Donde:

Qmaxd = Caudal maximo diario, expresado en [l/s];
FDMC = Factor del dia de maximo consumo;
Qmd = Caudal medio diario,expresado en [l/s].

2.3.7.3 Caudal maximo horario (Qmaxh):
Ecuacion 13: Caudal de maximo horario (Qmaxh).

Qmaxh = FHMC - Qmaxd
Donde:

Qmaxh = Caudal maximo horario, expresado en [l/s];
FHMC = Factor de la hora de maximo consumo;
Qmaxd = Caudal maximo diario, expresado en [l/s].

2.3.8 Presiones de servicio.

“Las presiones de trabajo deberan ser tales que no excedan las maximas
de trabajo del material de las caferias utilizadas.

El rango de variaciones de la presién en la red sera:

Presion de trabajo
Maxima Estatica 70 m.c.a.
Minima Dinamica 15 m.c.a.
Tabla 5: Presion de trabajo.
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En el caso de uso de grifos, la presién minima de la red a nivel de terreno
debe ser igual o mayor a 5 m.c.a., para el caso de verificacion de la red con
caudal maximo diario mas demanda de incendio, Si
corresponde.”(Ministerio de Obras Publicas, 2019, p.30)

2.3.9 Conduccion.

La conduccion secundaria, es decir, el transporte de agua por medio de
tuberias desde los estanques hasta los arranques, se debe calcular para el
consumo maximo horario previsto y verificarse el consumo del dia de maximo
consumo + incendio, cuando corresponda (Ministerio de Obras Publicas,
2019).

2.3.9.1 Rango de velocidades.
El diametro se disefiara para velocidad maxima de 3.0 [m/s]. (Ministerio de
Obras Publicas, 2019).

2.4 Definiciones.

En esta seccion se dispondran las principales definiciones de los conceptos
principales mencionados en las normas para asi lograr un mejor entendimiento
del contenido desarrollado en este trabajo de titulo.

Estas definiciones son extraidas del Manual de Proyectos de Agua Potable Rural
de Julio 2019 y de la norma NCh 691-2015.

e APR: Agua Potable Rural.

e Localidad Rural: Localidades que se encuentran fuera de areas urbanas
de acuerdo con los Planes Reguladores Comunales.

e Proyecto: Conjunto de elementos que, debidamente fundamentados en
datos de elaboracion técnica y econdmica, son necesarios y suficientes
para la ejecucién de una determinada obra.

e Caudal: Volumen de agua que pasa por una seccion transversal en una
unidad de tiempo.

e Conduccion: Transporte de agua por medio de tuberias o canalizaciones.

e Conduccion primaria: Entre fuentes de abastecimiento y elementos de
regulacion inclusive.

e Conduccion secundaria: Entre elementos de regulacion y red de
distribucion.

e Consumo anual: Volumen de agua que se consume durante un afo,
medido a la salida del estanque de regulacion.

e Consumo diario: Volumen de agua que se consume durante 24 h,
medido a la salida del estanque de regulacion.

e Consumo medio diario: Resultado de dividir el consumo anual por 365.
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Consumo maximo diario: Volumen de agua que se consume en el dia de
maximo consumo del mes de maximo consumo, medido a la salida del
estanque de regulacién.

Consumo maximo horario: Volumen de agua que se consume en el dia
de maximo consumo del mes de maximo consumo, medido a la salida
del estanque de regulacion.

Consumo mensual: Volumen de agua que se consume durante un mes,
medido a la salida del estanque de regulacién.

Consumo medio mensual: Resultado de dividir el consumo anual por 12.
Consumo maximo mensual: Volumen de agua que se consume en el mes
de mayor consumo en un periodo de uno o dos afos.

Cuartel: Sector de la red de distribucidon en que puede suspenderse
temporalmente el suministro de agua potable, sin afectar el suministro
general.

Distribucién: Transporte de agua potable por tuberias a las cuales
pueden conectarse los servicios domiciliario.

Estanque de regulacién: Unidad de almacenamiento de agua potable en
un sistema de agua potable, que puede ser elevado, semienterrado o
enterrado dependiendo de los requerimientos del proyecto.

Regulacién: Volumen de compensacién entre caudales producidos y
consumidos.

15



3 Descripcion de los casos de estudio.

En este trabajo se abordaran dos sistemas de agua potable rural; APR Rapel y
APR Cogoti 18. Ambos ubicados en la IV Region de Coquimbo en la comuna de
Monte Patria y Combarbala respectivamente. En la Ilustracidn 2 se muestra
las ubicaciones de ambos APR con respecto a las capitales de sus respectivas
comunas y a la ciudad de Ovalle.

.
Ubicacién APR | S
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Guanaguero

fi L““"”iOvaIIe

CerrillosidesTamaya v

"\__

ShEN {Paiqui

Runitagui
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Ilustracion 2: Ubicacion APR.

Para conocer ambos APR y sus respectivas infraestructuras se realizaron
salidas a terreno en las siguientes fechas, especificado en la Tabla 6:
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Salidas a Fecha inicio Fecha fin Motivo
terreno
Conocer APR Rapel, tomar
Visita 1 25 de julio de | 29 de julio de primeras fotografias y
2022 2022 coordenadas de elementos
principales.
2de | sede | Conocer MR Cosel |
Visita 2 septiembre de | septiembre de coordenadas de elementos
2022 2022 .
principales.
Tomar ubicaciones de puntos
N 31 de octubre _4 de e§pecificos, dis_tancias y
Visita 3 de 2022 noviembre de areas necesarias para
2022 modelar la red de ambos
APR.
Tabla 6: Fechas visitas a los APRS.
3.1 Rapel.

Rapel esta ubicado a 20 kildmetros al oriente de la ciudad de Monte Patria. El
APR tiene 509 arranques.

No se tienen datos sobre la poblacidon actual. Por lo que se calculara en base
a una densidad poblacional de 4 [hab/viv] (Ministerio de Obras Publicas,
2019). Con esto se estima un total de 2036 habitantes.

3.1.1Localidad.

El pueblo de Rapel se ubica en la comuna de Monte Patria. Esta cuenta con
una superficie de 4366 [km?] (PAC Consultores Ltda, 2012) y “su altura desde
el nivel medio del mar varia en funcién del sector poblacional desde el que se
mida. La cabecera comunal se encuentra en un rango de 415 a 460 m.s.n.m.
aproximadamente” (PAC Consultores Ltda, 2012, p.10). La localidad que
alcanza mayor altura en la comuna se encuentra a 1250 m.s.n.m. (PAC
Consultores Ltda, 2012).
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Ilustracion 3: Mapa de la zona donde se encuentra Rapel. Fuente:
Elaboracion propia en Google Earth.

3.1.2 Demografia.

“La cuenca del rio Limari, presenta tres tipos climaticos, el Semiarido con
nublados abundantes, Semiarido templado con lluvias invernales y Semiarido
Frio con lluvias invernales. En general, esta cuenca se encuentra bajo la
influencia de un bioclima con escasez de precipitaciones y durante nueve
meses del afo presenta déficit hidrico.” (Direcciéon General de Aguas, 2004,

p.5).

La comuna de Monte Patria estad ubicada en la Provincia de Limari, Region de
Coquimbo, “limita al norte con la comuna de Rio Hurtado; al oeste con las
comunas de Ovalle y Punitaqui; al sur con la comuna de Combarbald, y; al
este con la Republica de Argentina” (PAC Consultores Ltda, 2012, p10).

La localidad de Rapel esta ubicada a 14 kms al este de Monte Patria, estd en
el valle de Rapel. Presenta una caracteristica tipica que son los aleros. Especial
atractivo es su iglesia que data de 1871. (PAC Consultores Ltda, 2012).

Segun los testimonios recogidos, las personas de la localidad se dedican
principalmente a la agricultura. Destacandose las plantaciones frutales tales
como vides, clementinas, mandarinas, naranjas, hortalizas y plantas
forrajeras. Del sector de servicios la actividad principal es el comercio
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representado por las pequefas empresas como bazares, almacenes vy
qguioscos. Por otro lado, la actividad ganadera también esta activa en esta zona
con crianza de ganados caprinos, ovinos y mulares.

En Rapel hay 3 escuelas (dos hasta octavo y una hasta sexto basico) y un
jardin infantil. Para terminar la enseflanza media los alumnos deben ir al
colegio en Monte Patria y para estudios posteriores a Ovalle o La Serena. La
localidad también cuenta con posta e internado, ademas del cementerio e
iglesia.

3.1.3 Infraestructura del APR.

A continuacidon, se describe solo la infraestructura de la impulsion del APR
(desde el pozo hasta los estanques).

El sistema del APR de Rapel cuenta con un pozo de 25 [m] de profundidad y
actualmente el nivel de agua esta a 4.5 [m]. No cuentan con pozdémetro, el
nivel freatico se mide con una cuerda con un peso al extremo. La prueba de
bombeo entregd un resultado de 17 [l/s]. Este pozo cuenta con una bomba la
cual impulsa el agua hacia los estanques, su gasto es de 11 [I/s] y esta
disponible a toda hora. Para casos de emergencia y para disminuir gastos se
utiliza un generador que hace funcionar la bomba en las horas punta de
electricidad. Seguido del pozo hay una valvula de aire la cual expulsa el agua
existente dentro de las tuberias.

Luego se encuentra un caudalimetro, la valvula de retencién y una valvula que
redirige el agua a un filtro, pero no se encuentra en uso. La impulsion continta
dentro de una caseta donde se encuentra un tablero eléctrico con un
presostato, seguido de un mandmetro y sistema de cloracion. El sistema de
tratamiento cuenta con un clorador, el cual aplica una dosificaciéon de 1 [kg]
de cloro por 50 [I] de agua para luego ser aplicado de forma automatica a la
impulsion.

El sistema cuenta con una valvula que redirige el agua al exterior para vaciar
la impulsién en caso de mantencién u otros.

El APR cuenta con un generador el cual se utiliza para hacer funcionar la bomba
en las horas punta.

El APR posee tres estanques: dos de 50 [m3] y uno de 25 [m3]. Todos de
hormigon armado semienterrados, construidos en 1987. Los tres estanques
cuentan con un flotador el cual mide el nivel de agua y la bomba detiene el
llenado automaticamente cuando estos se colman.

Ver fotos de la infraestructura del APR en Anexo C.

El APR cuenta con los siguientes estanques:
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Numero de Volumen Sectores que abastecen
estanque
1 50 [m?3] Delicias, Higuera, Los Angeles,
Pedregal, Rapel y Poblaciones el
2 50 [m?] Manzano y Nuevo Milenio
3 25 [m?3] Pedregal alto

Tabla 7: Detalle estanques APR Rapel.

Se realizé un levantamiento de toda la red, es decir, desde el pozo hasta los
arranques. Para esto se contd con la ayuda del operador del APR, don Julio
Alday, quien conoce de manera precisa los detalles de la infraestructura ya
sea sobre capacidad de los estanques; trazados, diametros y material de las
tuberias; caracteristicas del pozo; entre otras.

A continuacién, se muestra un Layout del sistema, desde el abastecimiento de
agua hasta los estanques.
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Ilustracion 4: Layout impulsion APR Rapel. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra el trazado de la red de distribucion (Ilustracién 5
e Ilustracion 6), diferenciando materiales y diametros de las tuberias (Tabla

8) y la ubicacién de los estanques, en donde:

Color Material Pre5|o[rt1)anr<;m|nal Didametro [mm]
Amarillo PVC 10 63
Naranjo PVC 10 75

Rojo PVC 10 110

Tabla 8: Simbologia tuberias APR Rapel.
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Ilustracion 5: Distribucion y estanques APR Rapel. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Ilustracion 6 se detalla el sector cercano a los estanques donde hay
variedad en los didmetros, el resto de la red de distribucion del APR es de
diametro 63 [mm].
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Ilustracion 6: Detalle distribucion APR Rapel, acercamiento en la ubicacion de
los estanques y sector Rapel y Pedregal. Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente figura diferencia los sectores de distribucién del APR.
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Ilustracion 7: Sectores del APR Rapel. Fuente: Elaboracion propia.
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La red de agua potable atiende los siguientes sectores:

e Pedregal de Rapel: 149 arranques.

e Rapel: 61 arranques.

e Las Delicias de Rapel: 62 arranques.

e Villa el Manzano: 33 arranques.

e Los Angeles de Rapel: 57 arranques.

e La Higuera de Rapel: 96 arranques.

e Poblacion Nuevo Milenio: 51 arranques.
Total: 509 arranques actuales.

Diametro exteriorf[mm]. NUmero de arranqgues.
12.7 464
19.05 44
25.4 1

Tabla 9: Resumen y caracteristicas de los arranques.

3.2 Cogoti 18.

La localidad de Cogoti 18 esta ubicado a 15 kildmetros al Nor-Este de la ciudad
de Combarbala. El APR tiene actualmente 548 arranques.

No se tienen datos sobre la poblacién actual. Por lo que se calculara en base
a una densidad poblacional de 4 [hab/viv] (Ministerio de Obras Publicas,
2019). Con esto se estima un total de 2192 habitantes.

3.2.1Localidad.

La localidad de Cogoti 18 se ubica en la comuna de Combarbald. Esta cuenta
con una superficie de 12257 [km?] y se encuentra a una altura de 904
m.s.n.m. (Troncoso Mufoz, 2021).
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Ilustracion 8: Mapa de la zona donde se encuentra Cogoti 18. Fuente:
Elaboracion propia en Google Earth.

3.2.2 Demografia.

La comuna de Combarbala se inserta en el interfluvio, entre los rios Limari por
el norte y Choapa por el sur, encontrandose en la regién de los valles
transversales, presentando un notorio relieve montanoso (Troncoso Munoz,
2021). La comuna ha presentado sequia en los ultimos anos, debido a las bajas
precipitaciones de la Gltima década:

La regidon de Coquimbo en general se caracteriza por presentar
condiciones aridas y semiaridas con escasas precipitaciones y periodos
de sequia recurrentes lo que ha generado un panorama poco auspicioso
para el crecimiento de las plantas, principalmente por la disminucién de
las precipitaciones en las Ultimas décadas a causa del cambio climatico
global (U Chile, 2010) (Simonetta Bruno, 2021, p.12).

El APR Cogoti sufrid graves consecuencias, durante los afios 2020-2021,
debido a la sequia. El Unico pozo se secd por lo que construyeron dos mas.
Aun asi, estos no daban abasto y necesitaron la ayuda de camiones aljibes que
trasladaban agua desde la ciudad de Combarbald hasta el estanque principal
del APR (estanques sector Cogoti 18). Hoy en dia los dos pozos nuevos no se
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encuentran en uso, ya que actualmente el agua extraida del pozo 1 es
suficiente para abastecer a la poblacion.

Segun los testimonios recogidos, las personas de la localidad se dedican
principalmente a la agricultura. En su mayoria cultivo de uva de mesa para
exportacion y pequefios huertos.

Cogoti 18 tiene un 32.1% de personas carentes de servicios basicos, tales
como agua potable, alcantarillado, entre otros (Troncoso Mufioz, 2021).

La poblacidon en Cogoti es principalmente adultos y adultos mayores. Hay un
colegio con cursos hasta octavo basico, luego para enseflanza media los
alumnos deben ir a otra ciudad, la mayoria se muda a Ovalle donde luego
estudian en un instituto o universidad. Muy pocos vuelven a Cogoti.

3.2.3 Infraestructura del APR.

El sistema de operacion cuenta con 3 pozos. Actualmente solo se encuentra
habilitado el pozo 1. Los pozos 2 y 3 no estan en funcionamiento ya que solo
se usaron durante un par de afos hasta el 2020 ya que el pozo 1 se encontraba
bastante seco y con esa cantidad de agua no se lograba abastecer al pueblo.
El agua extraida de los pozos 2 y 3 se utilizaba para rellenar el pozo 1. Con
esta medida tomada el agua extraida se vacia de nuevo al acuifero.

El APR cuenta con los siguientes estanques: Los Llanos, 2 estanques Cogoti
18, Las Tinajas. A continuacién, se muestra en la Tabla 10 un resumen de los
estanques:

Numero de Sector que
Nombre estanques Volumen
estanque abastece
1 Cogoti 18 50 [m>] ,
2 Cogoti 18 50 [m3] Cogoti 18
3 Los Llanos 150 [m3] Los Llanos y La
Cuadra
* Las Tinajas 50 [m’] Las Tinajas

Tabla 10: Detalle estanques APR Cogoti.

Se realizé un levantamiento de toda la red, es decir, desde el pozo hasta los
arranques. Para esto se contd con la ayuda del operador del APR, don Ramdn
Robledo, quien conoce de manera precisa los detalles de la infraestructura ya
sea sobre capacidad de los estanques; trazados, didametros y material de las
tuberias; caracteristicas del pozo; entre otras.

La operacidon comienza en el pozo 1 donde se inicia la impulsién de la bomba.

Luego del pozo se encuentra el sistema de cloracién, en donde se agregan 2.4

[kg] de cloro solido (hipoclorito de calcio) a 150 [I] de agua, lo cual se dosifica

automaticamente. La impulsion se dirige a los estanques de Cogoti 18 y la
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bomba se detiene al llenarlos por completo ya que se encuentra conectado al
tablero eléctrico en modo automatico. Estos estanques abastecen el sector
Cogoti y mediante una bomba al estanque Las Tinajas. Este ultimo estanque
distribuye a las viviendas del sector Las Tinajas.

Ver fotos de la infraestructura del APR en Anexo C.

Por otro lado, directamente desde el pozo se impulsa el agua hasta el estanque
Los Llanos. Este estanque distribuye a los sectores Los Llanos y La Cuadra. En
la Ilustracidon 9 se muestra un Layout de la impulsién del APR.

Simbologia:

e 8o o
QO Presostato
P @ Manémetro

@ caudalimetro

@ [Inyector de cloro
P Valvula de corta
[><] Valvula de vaciado

>
Rebalse ! ™~ valvula de retencion
Y A Rebalse

% % ic; Bomba
> - Distribucion a sectores

Estanque 2: 50m3 Estanque 1: 50m3

Cogoti 18 Rebalse “_M?
e =
D E HuE L L
! C ;;4_‘ stanque 3: 150m3 os Llanos a Cuadra

Pozo 1: 8m

Sentina

Matriz

; Rehalse

"I

Estancjue 4: 50m3

Las Tinajas

Ilustracion 9: Layout impulsion Cogoti 18. Fuente: Elaboracidon propia.

A continuacién, se muestra el trazado de la red de distribucion (Ilustracion 10
e Ilustracion 11), diferenciando materiales y diametros de las tuberias (Tabla

11) y la ubicacion de los estanques, en donde:

Color Material Presion nominal Didmetro [mm]
[bar]
Amarillo PVC 10 63
Naranjo PVC 10 75
Rojo PVC 10 110
Morado HDPE 10 75

Tabla 11: Simbologia tuberias APR Cogoti.
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Ilustracion 10: Distribucidon y estanques APR Cogoti 18. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Ilustracion 11 se detalla el sector cercano a los estanques donde hay
variedad en los diametros, el resto del APR es de diametro 63 [mm].

’ e T i " 2 7

Distribucion Cogoti 18 | 2 1 B ) '\ aaa L& Leyenda
Detalle de la distribucion sector ’ : s ! T ‘i» £ HDPE PN=10 d=75mm
Cogoti 18. e e - ) }'b &+ PVC PN=10d=110mm
B A L L “ &» PVC PN=10 d=63mm
L 2. PVC PN=10 d=75mm

Ilustracion 11: Detalle distribucion APR Cogoti, sector Cogoti. Fuente:
Elaboracion propia.
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Los sectores abastecidos por el APR se muestran en la Ilustracion 12:
‘

EaiCuadra

(" “lfasiTinajas

‘Los Llanes

Google Earth

Ilustracidon 12: Sectores APR Cogoti. Fuente: Elaboracidon propia.
La red de agua potable atiende los siguientes sectores:

e Las Tinajas: 114 arranques

e Los Llanos: 135 arranques

e Cogoti 18: 252 arranques.

e La Cuadra: 47 arranques.
Total: 548 arranques actuales.
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4 Problemas que resolver y criterios para elegirlos.
4.1 Rapel

Los principales problemas del APR de Rapel, indicados por parte de la directiva
y operador son:

e Ampliacion en el sector Los Angeles de Rapel para abastecer a la futura
poblacién y su alimentacién a la red existente.

e Nuevo pozo, la poblacién esta creciendo y se estima una demanda de
100 arranques mas para el afo 2023.

e Pérdidas de agua debido a roturas y fugas a lo largo de la red.

e Roturas en valvulas corta presion.

e Problemas con terminales, se debe cambiar la pieza completa.

Estado actual éptimo Solucién
Sector Los Angeles
loteado, con proyectos Estanque para o
Disenar un estanque
de casas en proceso, abastecer a la
g L para abastecer al futuro
las cuales seran ampliacion en el sector ?
: : sector Los Angeles.
construidas en un Los Angeles.

futuro cercano.

Un pozo suficiente para Otro pozo mas para

- abastecer la poblacién Disenar un pozo.
la poblacién actual.

futura.

Roturas en valvulas Reducir | ; Cambiar pieza, equipo o
-, educir las roturas. i
corta presion. tuberia que s€
Redudir | didas encuentre en mal
. educir las pérdidas de

Altas pérdidas de agua P estado, generando
agua pérdidas en sector

determinado. Realizar
diseno considerando
material/didmetro/PN
optimo.

Tabla 12: Problemas APR Rapel.

Roturas de terminales. Reducir las roturas.

4.2 Cogoti 18

Los principales problemas del APR de Cogoti, indicados por parte de la directiva
y operadores son:

e Hay dos sectores que no se encuentran conectados a la red. El primero
esta ubicado en el sector La Cuadra y el segundo en Los Llanos. Este
ultimo es llamado Las Garillas. En cada uno se encuentran 10 y 12 casas
respectivamente. Actualmente funcionan con camiones aljibe los cuales
rellenan estanques privados a cada casa.
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La impulsién del pozo 1 al estanque principal (Cogoti) ha tenido mucho
dafo y se encuentra con reparaciones artesanales. Esta red fue instalada
hace 30 afios y es de acero galvanizado.

El APR no cuenta con planos digitales de las instalaciones (excepto del
pozo principal).

El 2019 el APR recibid un generador nuevo, el cual no se encuentra
operativo porque no esta instalado. Este seria de gran ayuda ya que para
las horas de alto consumo eléctrico (18.00-22.00) el costo por kW es
mayor y se podria utilizar para optimizar los costos de operacién del
sistema.

La red no se encuentra sectorizada. Para realizar reparaciones se debe
cortar gran parte de la red. El APR ya compré las valvulas de corta pero
aun no se han instalado.

Estado actual Optimo Solucién

Sectores La Cuadra y

Sectores conectados a Disefiar la conexion de

Las Garillas sin
la red. los sectores.

conexion a la red.

Impulsion del pozo 1 Tuberias en buen

Cambiar el tramo por
piezas de
material/didmetro/PN
ideal. Para que no
continulen las fallas.

danada. estado.

No hay planos de las

Realizar los planos de

Tener planos. . .
P las instalaciones/red.

instalaciones.

Conectar el generador a

Generador en desuso. Generador operativo la red eléctrica que

alimenta al sistema.

Disefiar la sectorizacion

, Valvulas de corta de manera Optima y asi
Pocas valvulas de corta . :
instaladas en puntos garantizar la
a lo largo de la red. L o
optimos de la red. continuidad ante

posibles reparaciones.

Tabla 13: Problemas APR Cogoti.
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5 Estudio de alternativas de disefo a nivel de ingenieria
conceptual.
5.1 Analisis previos.
5.1.1Estudio de la materialidad de la red.

Ambos APR necesitan cambios en las instalaciones debido a roturas,
oxidaciones u otro problema los cuales conllevan a elevadas pérdidas de agua.
Las tuberias de la red se rompen constantemente porque no son las adecuadas
en términos de materiales, diametro, presion nominal.

Se analizaran los siguientes materiales: HDPE, acero galvanizado y PVC.

Material HDPE | Acero Galvanizado PVC
Coeficiente de Manning n 0.01 0.016 0.009
Coeficiente Hazen-Williams C 150 120 150
Coeficiente de rugosidad absoluta € | 0.0015 0.15 0.0025
Duracion estimada (vida util) [afios] 50 70 100

Tabla 14: Propiedades materiales de tuberias.

Las tuberias expuestas a la intemperie deben ser de HDPE o acero galvanizado
o al carbono. Este ultimo no se considerara debido a que al no estar recubierto
por una capa protectora tiende a oxidarse y decolorarse rapidamente. El HDPE
puede ir en la intemperie, pero se estira y recoge mucho con los cambios de
temperatura. El acero galvanizado es un material el cual esta protegido de la
humedad y posterior oxidacion y corrosion.

5.1.2Calculo de poblacion futura

5.1.2.1 Rapel.

Para el caso de Rapel la poblacidon actual se estima con el producto entre el
numero de arranques (dato entregado por la directica del APR) y la densidad
poblacional segun el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural de 4
[hab/viv]. El resultado es 2036 habitantes. La ultima data sobre la poblacién
de esta localidad es el Censo 2017.

APR Rapel
Afo 2017 2022
Poblacion 656 2036

Tabla 15: Poblacién actual APR Rapel.

La ecuacidon para estimar tasa de crecimiento (Ecuacion 1) es para datos
basados en informacién catastrada de la poblacion que para este caso no se
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tiene. Es por esto que se utiliza la informacién entregada en la Tabla 3. En
este APR corresponde la tasa de crecimiento del 4%.

Con la Ecuacién 2 y Ecuacidn 3 se calcula la poblacidn futura para 3 y 20 afos
mas (2025 y 2042). Se obtiene una poblacion de 2576 y 5018 habitantes
respectivamente.

A esto se le adiciona la poblacion escolar, como fue mencionado en la seccion
2.3.2.2 se debe considerar un 35% del alumnado total y un 85% para
internados como numero de habitantes adicionales a la poblacién. En la Tabla
121 del Anexo A, se muestran estos calculos. Se obtiene un total de 47
habitantes extras.

5.1.2.2 Cogoti 18.

Para el caso de Cogoti 18 la poblacién actual se estima con el producto entre
el nUmero de arranques (dato entregado por la directica del APR) y la densidad
poblacional segun el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural de 4
[hab/viv]. El resultado es 2192 habitantes. La ultima data sobre la poblacion
de esta localidad es el Censo 2017.

APR Cogoti 18
ANo 2017 2022
Poblacion 331 2192

Tabla 16: Poblacion actual APR Cogoti.

La ecuacidon para estimar tasa de crecimiento (Ecuacion 1) es para datos
basados en informacién catastrada de la poblacion que para este caso no se
tiene. Es por esto que se utiliza la informacién entregada en la Tabla 3. En
este APR corresponde la tasa de crecimiento del 4%.

Con la Ecuacién 2 y Ecuacién 3 se calcula la poblacién futura para 3 y 20 afos
mas (2025 y 2042). Se obtiene una poblacion de 2774 y 5620 personas
respectivamente.

A esto se le adiciona la poblacidon escolar, como fue mencionado en la seccion
2.3.2.2 se debe considerar un 35% del alumnado total y un 85% para
internados como numero de habitantes adicionales a la poblaciéon. En la Tabla
122 del Anexo A, se muestran estos cdlculos. Se obtiene un total de 45
habitantes extras.

A continuacion, se muestra la Tabla 17 con el resumen del calculo de la
poblacién actual y futura de ambos APR, para términos de los disefios a realizar
en esta memoria.

Detalle/APR Rapel Cogoti
Tasa de crecimiento 4% 4%
Poblacién actual (ano 2022) 2083 2237
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Poblacion en 3 afios (afio 2025) 2683 2876

Poblacion en 20 afios (afio 2042) 5181 5886

Tabla 17: Poblacion proyectada APR Rapel y Cogoti. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2 Estudio de soluciones.

5.2.1Rapel

5.2.1.1 Volumen de estanques.

Se verificard que el volumen de estanques cumple con el minimo necesario
para la poblacién abastecida. La ampliacidon Los Angeles y la proyeccion del
APR en el ano 2025 se resolveran como el mismo caso ya que la ampliacién
sera construida en un futuro cercano. Por lo tanto, se realizaran verificaciones
para el estado actual y proyeccidn futura al ano 2025 y 2042.

5.2.1.1.1 Volumen de regulacién.

En este caso no se cuenta con las curvas de conduccion primaria y de consumo
ya que el APR no mide estos registros, por lo tanto, se considerara el 20% del
dia de maximo consumo.

Para el afno 2042 se espera que el APR cuente con alcantarillado y en este caso
la dotacién minima por habitante aumenta a 150 [I/(hab*dia)]. Actualmente
el APR no cuenta con alcantarillado por lo que se considera para los demas
casos una dotacién minima de 120 [I/(hab*dia)], segun la Tabla 4.

A continuacion, se muestra en la Tabla 18 con los coeficientes y factores
calculados para el APR Rapel.

Resultados .
Ecuacidn Nombre Unldaq de
Ano 2022 | Afo 2025 | Aho 2042 medida

Ecuacion 9 Dc 90.3 90.3 90.3 I/(hab*dia)
Ecuacion 10 Dp 120.0 120.0 150.0 I/(hab*dia)
Ecuacion 11 Qmd 2.9 3.7 9.0 I/s
Ecuacion 12 | Qmaxd 4.3 5.6 13.5 I/s
Ecuacion 13 | Qmaxh 6.5 8.4 20.2 I/s
Ecuacién 7 FDMC 1.5 1.5 1.5 -
Ecuacién 8 FHMC 1.5 1.5 1.5 -
Ecuacién 5 CMMC 1.2 1.2 1.2 -
Ecuacién 6 CDMC 1.1 1.1 1.1 -

Qmaxd+Qincendio 20.3 21.6 29.5 l/s

Tabla 18: Coeficientes y factores
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A continuacién, se muestra la Tabla 19 con el resumen sobre los volUmenes
de regulacién, el cual se calcula como el 20% del dia de maximo consumo
segun lo mencionado en la seccion 2.3.1.1. En donde el dia de maximo

consumo es el Caudal Maximo Diario (Qmaxd) en [m3/dia].

Caso Dia de maximo consumo | Volumen de regulacién
[m3/dia] [m3]
Estado actual 375 75
Abastecimiento ano
5025 483 97
Abastecimiento afio
2042 1166 233

Tabla 19: Volumenes de regulacion.
5.2.1.1.2 Volumen de incendio.

Este APR es un sistema de segmento medio segun Ilustracién 1 (Tipo 2 ya que
posee mas de 400 viviendas).

Actualmente el APR no cuenta con grifo de incendio, por lo que el volumen de
incendio solo es considerado para los casos a futuro, es decir, las proyecciones
de los anos 2025 y 2042.

La poblacion total, en todos los casos, es menor a 6000 habitantes. Entonces
segun la Tabla 1 el caudal minimo debe ser de 16 [I/s] en cada grifo de incendio
(para este APR solo 1) y 2 horas de siniestro se tiene un volumen minimo de
incendio de 115 [m?3].

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los volumenes de incendio
y su comparacién con el volumen de regulacion para verificar si se debe usar
el volumen de incendio considerando una o dos horas de siniestro.

Caso Siniestro [h] V. incendio [m3]
Estado actual - 0
Abastecimiento afo 2025 1 57.5
Abastecimiento ano 2042 2 115

Tabla 20: Volumenes de incendio.
5.2.1.1.3 Volumen de estanques.

Para el caso del APR de Rapel, al ser un sistema de segmento medio, su
volumen de estanques es igual a: volumen de regulacién + volumen de
incendio (Ministerio de Obras Publicas, 2019).

Voliumenes [m?3]
Incendio Estanques (total)
0 75

Caso
Estado actual

Regulacion
75
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Abastecimiento ano 2025 97 58 154
Abastecimiento ano 2042 233 115 348
Tabla 21: Volumenes de estanques.

Cabe destacar que actualmente la infraestructura es de 125 [m3], mayor al
volumen minimo de 75 [m3]. Para los abastecimientos a corto y largo plazo,
es decir, afios 2025 y 2042 respectivamente hay déficit de volumen de
estanques y es necesario agregar al menos 29 [m3] y 223 [m?3] de estanques
respectivamente.

Los tipos de estanques y sus voliUmenes respectivos se encuentran en la Tabla
2.

5.2.1.1.4 Verificacidon de presiones.

Se debe verificar la presién de los grifos. Esto se realizara de manera detallada
para la poblacién actual, la ampliacién Los Angeles ya que se conoce la
ubicacién donde se puede instalar el estanque y del loteo que va a abastecer.
También es posible estimar la ubicacidon de los arranques a un futuro de 3 y
20 afos.

La verificacion de presiones se realiza modelando la red en un software
llamado EPANET el cual entrega los datos necesarios (Seccién 6). EPANET es
un software entregado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) para el
desarrollo de redes de agua potable.

5.2.1.2 Nuevo pozo.
Actualmente el APR cuenta con un solo pozo de 25 [m] de profundidad a una
cota de 837 m.s.n.m. A continuacidon, se muestra su ubicacion:
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Ilustracion 13: Ubicacion pozo APR Rapel.

Hasta el dia de hoy nunca se ha realizado un racionamiento ya que no se ha
requerido.

Pero la localidad sigue creciendo y hay que evaluar la opcidn de un nuevo
pozo. Como fue mencionado anteriormente, para el afno 2042 se espera una
poblacién de 5018 personas.

Para el calculo de la dotacion de un sistema existente “se debe emplear las
estadisticas de consumo de los ultimos 12 meses para el calculo de la dotacién
media” (Ministerio de Obras Publicas, 2019, p.22). Esto se hara con los datos
desde julio del ano 2021 hasta junio del afio 2022 (No se tienen datos de mas
adelante).

El caudal maximo horario para el afio 2025 es de 8.4 [I/s] y para el afio 2042
es 20.2 [I/s] (segun Tabla 18). Luego considerando el porcentaje de pérdidas
de 16% de la produccién (calculados con la produccién del ultimo afio, Tabla
109 del Anexo A) se tiene que la produccion debe ser de 10 [I/s]. y 24 [I/s] a
corto y largo plazo, respectivamente.

La bomba funciona a 11 [I/s] por lo que hasta el afio 2025 deberia alcanzar a
abastecer a los habitantes. Aun asi, estd cerca al estado critico y se
recomienda, si las caracteristicas del pozo lo permiten, aumentar la capacidad
de la bomba a una que funcione, por ejemplo, a 14 [I/s] para tener un mayor
margen.
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Para el abastecimiento de la poblacién a largo plazo, es decir, el afio 2042 sera
necesario construir otro pozo con una bomba que entre esta y la del primer
pozo, puedan extraer por lo menos 24 [I/s] en total, o preferiblemente mas.

El disefo y ubicacion del nuevo pozo requiere del estudio de especialistas y se
extiende de los alcances de esta memoria.

5.2.1.3 Ampliacién sector Los Angeles.

Como fue mencionado anteriormente (en la seccion Volumen de
estanques.5.2.1.1) la ampliacion consta de 25 subdivisiones. En la Ilustracion
14 se muestra el sector de estos terrenos en color azul, en amarillo la red de
distribucion y rojo el futuro trazado de las cafierias.

La ultima casa abastecida por la red actual (donde es el punto de conexidn) se
encuentra en la cota 793 m.s.n.m. y los futuros arranques entre esta misma
cotay 812 m.s.n.m.

Ampliacion.

Ilustracién 14: Ubicacién ampliacién sector Los Angeles. Fuente: Elaboracion
propia.

Se calcula cuantos habitantes vivirdn en la ampliacién Los angeles. Segun
informacion entregada en terreno son 25 subdivisiones (25 arranques) y
asumiendo la misma densidad poblacional 4 [hab/viv] (Ministerio de Obras
Publicas, 2019) se obtiene un total de 100 personas.

37



5.2.2Cogoti 18

5.2.2.1 Volumen de estanques.

Se verificara que el volumen de estanques cumple con el minimo necesario
para la poblacion abastecida. Las ampliaciones La Cuadra y Las Garillas y la
proyeccion del APR en el afio 2025 se resolveran como el mismo caso ya que
estas ampliaciones seran construidas en un futuro cercano. Por lo tanto, se
realizaran verificaciones para el estado actual y proyeccién futura al afio 2025
y 2042.

5.2.2.1.1 Volumen de regulacion.

Todos los sectores de Cogoti cuentan con alcantarillado, por lo que la dotacion
por habitante se considera como la maxima: 150 [I/(hab*dia)] de la Tabla 4.

A continuacién, se muestra en la Tabla 22 con los coeficientes y factores
calculados para el APR Cogoti.

Resultados

Ecuacion | Nombre ARG 2022 | Ao 2025 | ARo 2042 Unidad de medida
Ecuacion 9 Dc 100 100 100 I/(hab*dia)
Ecuacion 10 Dp 150.0 150.0 150.0 I/(hab*dia)
Ecuacion 11| Qmd 3.9 5.0 10.2 I/s
Ecuacion 12 | Qmaxd 5.8 7.5 15.3 I/s
Ecuacion 13 | Qmaxh 8.7 11.2 23.0 I/s
Ecuacién 7 FDMC 1.5 1.5 1.5 -
Ecuacion 8 | FHMC 1.5 1.5 1.5 -
Ecuacion 5 | CMMC 1.3 1.3 1.3 -
Ecuacion 6 | CDMC 1.1 1.1 1. -

Qmaxd+Qincendio 21.8 23.5 31.3 I/s

Tabla 22: Coeficientes y factores.

A continuacidon, se muestra la Tabla 23 con el resumen sobre los volumenes
de regulacién, el cual se calcula como el 20% del dia de maximo consumo
segun lo mencionado en la seccion 2.3.1.1. En donde el dia de maximo
consumo es el Caudal Maximo Diario (Qmaxd) en [m3/dia].

Caso Dia de maximo consumo | Volumen de regulacién
[m3/dia] [m3]
Estado actual 503 101
Abastecimiento aho
2025 647 129
Abastecimiento ano
2042 1324 265

Tabla 23: Volumenes de regulacion.
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5.2.2.1.2 Volumen de incendio.

Este APR es un sistema de segmento medio segun Ilustracién 1 (Tipo 2 ya que
posee mas de 400 viviendas).

Actualmente el APR cuenta con un grifo, por lo que se considera volumen de
incendio para todos los casos.

La poblacion total, en todos los casos es menor a 6000 habitantes. Entonces
segun la Tabla 1 el caudal minimo debe ser de 16 [I/s] en cada grifo de incendio
(para este caso solo 1) y 2 horas de siniestro se tiene un volumen minimo de
incendio de 115 [m3].

A continuacidon, se muestra la Tabla 24 con el resumen de los volumenes de
incendio.

Caso Siniestro [h] V. incendio [m3]
Estado actual 1 57.5
Abastecimiento afo 2025 2 115
Abastecimiento afo 2042 2 115

Tabla 24: Volumenes de incendio.
5.2.2.1.3 Volumen de estanques.

Para el caso del APR de Cogoti, al ser un sistema de segmento medio, su
volumen de estanques es igual a: volumen de regulacion + volumen de
incendio (Ministerio de Obras Publicas, 2019).

Caso Volumenes [m?3]
Regulacién Incendio Estanques (total)
Estado actual 101 58 158
Abastecimiento afio 2025 129 115 244
Abastecimiento afio 2042 265 115 380

Tabla 25: Volumenes de estanques.

Cabe destacar que actualmente en el afio 2022, la infraestructura es de 300
[m3], mayor al minimo requerido de 158 [m3]. Hasta el afio 2025 no es
necesario afadir estanques, puesto que, la infraestructura actual es mayor a
la requerida en este caso. No es asi para el afio 2042, cuando sera necesario
agregar al menos 80 [m?3] de estanques.

Los tipos de estanques y sus volumenes respectivos se encuentran en la Tabla
2.

La localidad de Cogoti cuenta con diversos cerros alrededor y no mucho
espacio disponible en las areas planas. Por lo que es recomendable construir
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estanques de hormigdn armado semienterrados, ya que de esta forma no hay
que considerar el radio de seguridad.

5.2.2.1.4 Verificacidon de presiones.

Se debe verificar la presidn de los grifos. Esto se realizard de manera detallada
para la poblacién actual, la ampliacién Las Garillas y La Cuadra ya que se
conoce la ubicacion de las casas que va a abastecer. También es posible
estimar la ubicacion de los arranques a un futuro de 3 y 20 afios.

La verificacion de presiones se realiza modelando la red en un software
llamado EPANET el cual entrega los datos necesarios. (seccion 6)

5.2.2.2 Ampliacion sector Las Garillas.

Se calcula cuantos habitantes viviran en la ampliacion Las Garillas. Segun
informacion entregada en terreno son 12 viviendas respectivamente (total: 12
arranques) y asumiendo la misma densidad poblacional 4 [hab/viv] (Ministerio
de Obras Publicas, 2019) se obtiene un total de 48 personas.

En la Ilustracion 15 se muestra el sector de estos terrenos en color azul, en
amarillo la red de distribucidn y rojo el futuro trazado de las caferias.

El punto de conexion de la red actual se encuentra en la cota 846 m.s.n.m. y
los futuros arranques en 854 m.s.n.m.
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. &Fin ampliacion LasiGarillas

Ilustracion 15: Ubicacion ampliacion sector Las Garillas. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2.2.3 Ampliacion sector La Cuadra.

Se calcula cudntos habitantes vivirdn en la ampliacion La Cuadra. Segun
informacion entregada en terreno son 10 viviendas respectivamente (total: 10
arranques) y asumiendo la misma densidad poblacional 4 [hab/viv] (Ministerio
de Obras Publicas, 2019) se obtiene un total de 40 personas.

En la Ilustracién 16 se muestra el sector de estos terrenos en color azul, en
amarillo la red de distribucidn y rojo el futuro trazado de las caferias.

La ultima casa abastecida por la red actual (donde es el punto de conexion) se
encuentra en la cota 795 m.s.n.m. y los futuros arranques entre esta misma
cotay 797 m.s.n.m.
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Ilustracion 16: Ubicacion ampliacion sector La Cuadra. Fuente: Elaboracion
propia.

5.2.2.4 Cambio de matriz impulsion.

La matriz de impulsién que se dirige desde el pozo 1 hasta el estanque Los
Llanos (150 [m3]) es de acero galvanizado de didametro exterior 101.6 [mm].
Esta tuberia se encuentra en muy mal estado, presenta fugas y oxidaciones.
Ha sido reparada en reiteradas ocasiones. Aun asi, las fallas contindan y los
operadores y por parte de los dirigentes del APR se propone un cambio de
material a HDPE.

El HDPE tiene una alta flexibilidad y resistencia a la corrosién interna y externa,
a la abrasiodn y a la radiacion solar. Es por esto que este material funciona bien
al estar al exterior. AUn asi presenta contracciones y estiramientos.
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Ilustracion 17: Ubicacion tuberia que requiere ser cambiada. Fuente:
Elaboracion propia.

Mas detalles en Anexo C (Ilustracion 123, Ilustracién 124, Ilustracién 125,
Ilustracién 126, Ilustracion 127 e Ilustracién 128)
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6 Modelacion hidraulica de la red.

Para modelar la red se utilizd un programa llamado EPANET, el cual es un
software de disefo de redes de agua potable. Para estos casos se modelara la
red existente para verificar los datos necesarios y también se incorporaran las

ampliaciones.

La informacidon necesaria para incorporar al programa es:

e Tuberias:

o Didmetro (interno).

o Largo entre nudos.

o Rugosidad del material.
o Punto de inicio y fin.

o Estado.

Estanques:
o Cota.

o Nivel inicial.
o Nivel minimo.
o Nivel maximo.

o Diametro.

o Cota.

Puntos de conexion (nudos):

o Demanda (consumo).

Valvulas.
o Tipo.

o Estado.

Con esto, los resultados del programa son:

e Velocidades.

e Caudales.
e Presiones.
e Estado

EPANET trabaja con los didmetros internos de las tuberias, para los casos de
esta memoria solo se tienen tuberias de PVC y HDPE. En la Tabla 26 se
presenta un resumen con la informacion de material y diametro de la red

actual.
Material Clase Diametro externo [mm] | Didmetro interno [mm]
10 63 57
10 75 67.8
PVC 10 110 99.4
10 125 113
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| HDPE PE100 | 10 | 75 | 66 |
Tabla 26: Diametros internos tuberias.

Todas las simulaciones de redes de agua potable usan el coeficiente de Hanzen
Williams para la rugosidad, excepto en APR Cogoti, sector Cogoti donde se
emplea la rugosidad absoluta para poder diferenciar el HDPE del PVC. Los
coeficientes son sacados de la Tabla 14.

Es necesario considerar puntos de alta demanda, por ejemplo: escuelas,
hospitales, grifos, etc.

En el software se considera solo la conduccién secundaria o distribucion, es
decir, desde los estanques hasta los arranques. No se modela la conduccion
primaria o impulsion, es decir, desde el pozo hasta los estanques.

Para modelar la red no es necesario una precision a nivel de arranques, por lo
tanto, se agrupa una cierta cantidad de casas por sector para definir el
consumo por nudo, manteniendo el numero de arranques por sector
mencionado en la seccién 3.1.3.

6.1 Verificacion de resultados.

Es necesario verificar los resultados entregados en el software. Los parametros
por revisar son: presiones y velocidades. Si bien el caudal también es un
resultado entregado por EPANET, este no tiene limites segun la norma.

Segun lo descrito en la seccion 2.3.8, las presiones deben estar entre 15
[m.c.a] y 70 [m.c.a] para el caso sin incendio y entre 5 [m.c.a] y 70 [m.c.a]
para el caso con incendio.

Segun lo descrito en la seccién 2.3.9.1 las velocidades no deben sobrepasar
los 3 [m/s].

En la Tabla 27 se observa el resumen de los limites de los valores de presidn
y velocidad mencionados anteriormente.

Valor minimo Valor maximo
Presidn con incendio 5 [m.c.a] 70 [m.c.a]
Presion sin incendio 15 [m.c.a] 70 [m.c.a]
Velocidad - 3 [m/s]

Tabla 27: Resumen limites de presion y velocidad.

En ambos casos (presion y velocidad), se identificaran con color rojo aquellos
valores que sobrepasen el limite maximo permitido, mientras que, para las
presiones, se resaltaran en verde aquellos valores que estén por debajo del
limite minimo aceptable por la normativa.

6.2 Rapel.
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6.2.1 Red actual.

Actualmente en el APR de Rapel no se encuentran grifos, es por esto que,
segun lo descrito en la seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor
del Caudal Maximo Horario (Qmaxh) calculado en la Tabla 18 y es igual a 6.51

[I/s].

En Rapel hay 6 puntos de alta demanda: Escuela Wenceslao Vargas de Rapel,
Escuela Los Angeles de Rapel, Escuela Inés de Suarez Higuera, Internado de
Nifos de Rapel, Posta de Salud, Jardin infantil Pelusitas. En la Tabla 105 en
Anexo C, se observan los consumos del ano 2022.

Al ser febrero el mes de maximo consumo en los Ultimos 12 meses (Tabla 108
y Tabla 109 del Anexo C) se considera este mes para los puntos de alto
consumo. En la Tabla 28 se observa la demanda en [I/s].

Nombre usuario Demanda [I/s]
Escuela Wenceslao Vargas de Rapel 0.045
Escuela Los Angeles de Rapel 0.001
Escuela Inés de Suarez Higuera 0.004
Internado de nifos de Rapel 0.063
Posta de salud Rapel 0.004
Jardin Infantil Pelusitas 0.003
Total 0.119

Tabla 28: Demandas puntos de alto consumo. Fuente: Elaboracidon propia.
La demanda por arranque domiciliario se calcula con la Ecuacién 14:
Ecuacion 14: Demanda por arranque domiciliario.

Demandaioiq app — Demandageo consumo

Demanda = —
arranque domictliario Numero de arranques domiciliarios

La Tabla 29 muestra el resumen de los valores de las demandas usados en el
disefno.

Agrupacion NUumero de arranques Demanda [I/s]
Total arranques APR 509 6.51
Total arranques domiciliarios 503 6.39
Alta demanda 6 0.12
Arranque domiciliario 1 0.01

Tabla 29: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.
Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 110 en el Anexo A.

La distribucién de Rapel esta sectorizada en dos redes, por lo tanto, se hacen
2 simulaciones:
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e Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano, Delicias,
Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.
e Distribucion sector Pedregal Alto.

6.2.1.1 Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano,
Delicias, Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.

La red se ha modelado en EPANET a partir del mapa que se muestra en la

Ilustracién 10. La Ilustracion 18 muestra dicha modelacién

Ilustracion 18: Modelo red actual.

En la Ilustracidén 19 e Ilustracion 20 se muestran los ID de los nudos y lineas
respectivamente. Mas detalle en Ilustracién 66, Ilustracion 67, Ilustracion 68,
Ilustracion 69 e Ilustraciéon 70 en Anexo B.

Ilustracion 19: ID nudos.
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Ilustracion 20: ID Lineas.

La Red de este APR esta constituida con material PVC de clase 10 y
principalmente con didmetros exterior de 63 [mm], pero también hay tramos
de 75 [mm] y 110 [mm]. Las salidas del estanque son de didmetro exterior
110 [mm].

Las cotas de los nudos que representan arranques varian entre los 731 y 905
m.s.n.m., mientras que los estanques se encuentran a 910 m.s.n.m.

En la Tabla 30 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 31y
Tabla 32 de las lineas (tuberias) de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota Demanda Base |Presion Cota Demanda Base |Presion

ID Nudo [m] [I/s] [m] ID Nudo [m] [l/s] [m]
Conexiéon 3 910 0.000 1.99 Conexion 36 |752 0.025 27.89
Conexion 4 894 0.191 17.44 Conexion 37 |750 0.038 29.89
Conexion 5 |888 0.102 22.90 Conexion 38 |746 0.025 33.85
Conexion 6 |855 0.051 55.10 Conexion 39 |747 0.152 32.85
Conexion 7 |855 0.127 25.00 Conexion 40 |781 0.038 11.56
Conexion 8 |871 0.038 38.91 Conexion 41 |778 0.025 14.56
Conexion 9 |867 0.203 43.02 Conexion 42 |785 0.038 7.58
Conexion 10 |872 0.127 38.81 Conexion 43 |775 0.025 56.82
Conexion 11 |889 0.089 21.83 Conexion 44 |902 0.051 9.40
Conexion 12 |889 0.089 21.87 Conexion 45 |905 0.025 6.39
Conexién 13 |859 0.051 20.92 Conexion 46 896 0.102 15.38
Conexion 14 860 0.049 19.90 Conexion 47 |763 0.076 31.62
Conexion 15 |869 0.064 10.83 Conexion 48 |765 0.114 31.45
Conexion 16 |836 0.114 17.33 Conexion 49 |767 0.102 31.22
Conexion 17 |830 0.089 21.69 Conexion 50 |840 0.305 15.68
Conexion 18 |778 0.051 56.96 Conexion 51 845 0.419 18.56
Conexion 19 |775 0.051 25.00 Conexion 52 |853 0.330 19.18
Conexion 20 |768 0.127 32.26 Conexion 53 |860 0.102 19.84
Conexion 21 |765 0.102 35.12 Conexion 54 |863 0.229 16.85
Conexion 22 |766 0.178 33.86 Conexion 55 |807 0.152 37.05
Conexion 23 |793 0.102 7.25 Conexion 56 874 0.178 36.04
Conexion 24 |759 0.114 33.67 Conexion 57 |766 0.203 33.94
Conexion 25 |755 0.051 37.51 Conexion 58 894 0.102 16.82
Conexion 26 |764 0.051 28.62 Conexion 59 |895 0.089 15.86
Conexion 27 |773 0.051 19.59 Conexion 60 |828 0.076 21.88
Conexion 28 |785 0.051 7.58 Conexion 61 828 0.000 21.88
Conexion 29 |777 0.015 15.57 Conexion 62 |839 0.063 15.37
Conexion 30 |769 0.004 23.62 Conexion 63 |755 0.000 25.00
Conexion 31 |778 0.089 14.55 Conexion 64 |778 0.000 25.00
Conexion 32 |772 0.076 20.61 Conexion 65 |855 0.000 54.22
Conexion 33 |753 0.000 39.51 Deposito 1 910 No Disponible |2.00
Conexion 34 |751 0.051 28.94 Deposito 2 |910 No Disponible |2.00
Conexion 35 |731 0.305 48.78

En el sector Higuera, Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo hay presiones
menores a [15 m.c.a]. También hay presidén baja en los estanques, pero al no
haber arranques en ese nudo, no es necesario que cumplan con la presidn
minima. No hay presiones mayores a 70 [m.c.a]. Las presiones bajas se
solucionan aumentando el diametro interior de la tuberia, aumentando la

Tabla 30: Caracteristicas nudos.

diferencia de cota entre el punto y el estanque o con una bomba.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro |Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
ID Linea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia1 |2 99.4 150 4.40 0.57 Abierto
Tuberia 2 |14 99.4 150 1.54 0.20 Abierto
Tuberia 3 |93.8 99.4 150 5.94 0.77 Abierto
Tuberia 5 200 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 6 |50 57 150 0.48 0.19 Abierto
Tuberia 7 |50 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 8 |30 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 9 |45 57 150 0.54 0.21 Abierto
Tuberia 12 |114 57 150 0.65 0.25 Abierto
Tuberia 13 |77 57 150 0.44 0.17 Abierto
Tuberia 14 |120 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 15 |165 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 16 |102 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 17 |89 57 150 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 18 |165 57 150 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 19 |44 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 20 |112 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 21 |136 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 23 |86 57 150 0.04 0.01 Abierto
Tuberia 24 |102 57 150 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 27 |430 57 150 1.57 0.61 Abierto
Tuberia 29 |175 57 150 0.48 0.19 Abierto
Tuberia 33 |85 57 150 2.65 1.04 Abierto
Tuberia 35 |200 99.4 150 4.50 0.58 Abierto
Tuberia 36 |55 99.4 150 4.54 0.58 Abierto
Tuberia 38 |193 99.4 150 4.97 0.64 Abierto
Tuberia 41 |221 67.8 150 0.50 0.14 Abierto
Tuberia 42 |46 67.8 150 0.44 0.12 Abierto
Tuberia 44 |106 99.4 150 5.57 0.72 Abierto
Tuberia 47 |102 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 48 |38 57 150 0.50 0.19 Abierto
Tuberia 49 |97 57 150 0.32 0.12 Abierto

Tabla 31: Caracteristicas lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro |Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
ID Linea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 50 |53 57 150 0.60 0.23 Abierto
Tuberia 10 |366 57 150 1.28 0.50 Abierto
Tuberia 22 |267 57 150 1.49 0.58 Abierto
Tuberia 34 |300 57 150 3.13 1.23 Abierto
Tuberia 39 |260 57 150 3.55 1.39 Abierto
Tuberia 51 |200 57 150 3.88 1.52 Abierto
Tuberia 53 |213 67.8 150 0.17 0.05 Abierto
Tuberia 59 |96 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 60 |96 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 28 |1615 57 150 0.71 0.28 Abierto
Tuberia 37 |597 57 150 2.33 0.91 Abierto
Tuberia 45 |270 57 150 0.18 0.07 Abierto
Tuberia 46 |221 57 150 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 55 |331 57 150 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 56 |438 67.8 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 61 |225 67.8 150 0.40 0.11 Abierto
Tuberia 62 |265 67.8 150 0.38 0.11 Abierto
Tuberia 63 |240 67.8 150 0.20 0.06 Abierto
Tuberia 64 |438 57 150 1.20 0.47 Abierto
Tuberia 65 |304 57 150 1.39 0.54 Abierto
Tuberia 66 |244 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 67 |332 57 150 0.38 0.15 Abierto
Tuberia 68 |635 57 150 0.18 0.07 Abierto
Tuberia 4 |341 57 150 2.48 0.97 Abierto
Tuberia 30 |100 57 150 2.56 1.00 Abierto
Tuberia 31 |60 57 150 2.82 1.11 Abierto
Tuberia 32 |50 57 150 2.76 1.08 Abierto
Valvula 40 |No Disponible |57 No Disponible |0.71 0.28 Activo
Valvula 43 |No Disponible [99.4 No Disponible |4.50 0.58 Activo
Valvula 52 |No Disponible |57 No Disponible |2.56 1.00 Abierto
Valvula 54 |No Disponible |57 No Disponible |0.60 0.23 Activo
Valvula 57 |No Disponible |57 No Disponible |1.54 0.60 Activo

Tabla 32:Caracteristicas lineas (segunda parte).

En el modelo actual no hay velocidades mayores a 3 [m/s].

6.2.1.2

Se modela la red a partir del mapa de la Ilustracion 10. En la Ilustracion 21 se

Distribucion sector Pedregal alto.

observa la modelacion:

51




Ilustracion 21: Modelo red actual.

En la Ilustracion 22 e Ilustracidon 23 se muestran los ID de los nudos y lineas
respectivamente.

Ilustracion 22: ID Nudos.
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Ilustracion 23: ID Lineas.

La Red de esta seccion esta constituida con material PVC clase 10, de didmetro
exterior 63 [mm].

Las cotas de los nudos que representan arranques varian entre 899 y 937
m.s.n.m., mientras que el estanque se encuentra a 933 m.s.n.m.

En la Tabla 33 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 34 de
las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos

Cota Demanda Base |Presion
ID Nudo [m] [1/s] [m]
Conexion 1 (912 0.013 22.95
Conexion 2 (912 0.051 22.81
Conexion 3 |903 0.140 31.79
Conexion 4 |899 0.064 35.79
Conexion 5 |907 0.078 27.79
Conexion 7 912 0.025 22.79
Conexion 8 |937 0.152 -2.23
Conexion 6 |909 0.051 25.79
Deposito 11933 No Disponible [2.00

Tabla 33: Caracteristicas nudos.

En el sector Pedregal Alto, hay punto con presidon negativa. En ese nudo se
encuentra la Ultima casa y fue mencionado por parte del operador que las
ultimas casas no tienen buena presion. La otra presidon baja es del estanque,

53



pero al no haber arranques en ese nudo, no es necesario que cumplan con la
presién minima. No hay presiones mayores a 70 [m.c.a].

Tabla de Red-Lineas

Longitud |Didmetro |Rugosidad|Caudal Velocidad |Estado
ID Linea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 |47 57 150 0.57 0.22 Abierto
Tuberia 3 |84 57 150 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 4 |40 57 150 0.06 0.03 Abierto
Tuberia 5 |110 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 8 |57 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 10 |64 57 150 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 7 |53 57 150 0.28 0.11 Abierto
Tuberia 2 |128 57 150 0.56 0.22 Abierto
Tuberia 9 |220 57 150 0.15 0.06 Abierto

Tabla 34: Caracteristicas lineas.
En el modelo actual no hay velocidades mayores a 3 [m/s].

6.2.2Proyeccion aino 2025.

Como fue mencionado anteriormente, la ampliacién Los Angeles y la poblacién
del APR en el afio 2025 se resolveran como el mismo caso. El volumen de
estanques necesario a esta fecha 154[m3], es decir, faltan 29 [m3] en
comparacion a la infraestructura actual.

En la Tabla 35 se observan los arranques por sector considerados.

Estanque Sector NUumero de arranques
3 Pedregal alto 75
Pedregal bajo 120
Villa el manzano 33
Higuera 152
1y2 Delicias 68
Los Angeles 82
Rapel 90
P. Nuevo milenio 51
Total 671

Tabla 35: Arranques por sector abastecimiento poblacién afio 2025 y
ampliacion sector Los Angeles.

Para el estado con incendio, se agrega un grifo de 16 [I/s] a los puntos de alta
demanda. Como fue mencionado anteriormente en la seccién 5.2.1.1 y segun
la Tabla 1, a este APR se anadird solo un grifo. En la Tabla 37 se muestra el
resumen de los valores de las altas demandas.
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Nombre usuario Consumo [I/s]

Escuela Wenceslao Vargas de Rapel 0.045
Escuela Los Angeles de Rapel 0.001
Escuela Inés de Suarez Higuera 0.004
Internado de nifios de Rapel 0.063
Posta de salud Rapel 0.004
Jardin Infantil Pelusitas 0.003

Grifo 16.0000

Total 16.1190

Tabla 36: Puntos de alta demanda aho 2025.

El grifo se ubica en la interseccidén entre la calle principal y la subida hacia los
estanques, entre los sectores Rapel y Pedregal. Se escogid este lugar porque
esta en el centro del pueblo, cercano a la posta y al internado.

Ubicacion grifo J 4

Google Earth

Ilustracion 24: Ubicacion grifo.

La distribucién de Rapel esta sectorizada en dos redes, por lo tanto, se hacen
2 simulaciones:

e Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano, Delicias,
Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.
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e Distribucion sector Pedregal Alto.

6.2.2.1 Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano,
Delicias, Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.

A continuacién, se modela una solucion a los problemas de la situacion actual

vistos en la seccion6.2.1.

En el sector Los Angeles no se puede construir un estanque elevado ya que las
condiciones de terreno no lo permiten. Se agrega a la red actual el estanque
de 30 [m3] a una cota de 819 m.s.n.m. a una distancia de 100 [m] de la ultima
casa de la ampliacién. Al igual que los demas estanques del APR, se disefa un
estanque de hormigdén armado semienterrado de 30 [m?3] ya que es el tamafio
mayor mas cercano de este tipo de estanques, segun la Tabla 2. Con esto se
tendra un volumen total de 155 [m?3].

Se realizaron extensiones en la red en los siguientes sectores: Rapel, Pedregal
bajo, Higuera y Los Angeles. En la Ilustracion 25 se marcan en rojo las
ampliaciones afadidas, en amarillo las bombas agregadas y en azul el
estanque.

Ilustracion 25: Modelo distribucion proyectada para el ano 2025.

Ningun diametro fue cambiado para este modelo. Las extensiones de la red
gue se realizaron en algunos sectores fueron disefadas continuando con el
mismo diametro. La salida del nuevo estanque es, al igual que las otras, de
110 [mm].

En la Ilustracion 26 e Ilustracidon 27 se muestran los ID de los nudos y lineas
respectivamente. Mas detalle en Ilustracion 71, Ilustracién 72, Ilustracién 73,
Ilustracion 74, Ilustracion 75 e Ilustracién 76 en Anexo B.
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Ilustracion 27: ID Lineas.

6.2.2.1.1 Estado con incendio. (Qmaxd+QIncendio)

En esta modelacidn se considera caudal de incendio puesto que se incluye un
grifo. Es por esto que, segun lo descrito en la seccidon 2.3.9, la demanda total
del APR es igual al valor del Caudal Maximo Diario (Qmaxd) mas caudal de
incendio calculado en la Tabla 18. Las demandas altas son extraidas de la
Tabla 36

La Tabla 37 muestra el resumen de los valores de las demandas usados en la
modelacion.

Agrupacion NUmero de arranques Consumo [I/s]
Total arranques APR 678 21.59
Total arranques domiciliarios 671 5.47
Alta demanda 7 16.12
Arranque domiciliario 1 0.01

Tabla 37: Resumen demandas. Fuente: Elaboracidon propia.
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Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 111 en Anexo A.

En la Tabla 38 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 39 y
Tabla 40 de las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion Cota DemandaBase |Presion

ID Nudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 3 |910 0.000 1.94 Conexion 41|778 0.016 41.32
Conexion 4 894 0.122 12.58 Conexion 42|785 0.024 34.32
Conexion 5 |888 0.065 12.89 Conexion 43|775 0.016 65.44
Conexion 6 |855 0.033 35.94 Conexion 44|902 0.033 20.25
Conexion 7 |855 0.082 23.27 Conexion 45/905 0.016 17.24
Conexion 8 |871 0.024 17.20 Conexion 46896 0.065 26.24
Conexion 9 |867 0.130 23.88 Conexion 47|763 0.049 57.95
Conexion 10|872 0.130 28.82 Conexion 48|765 0.073 57.38
Conexion 11889 0.057 11.85 Conexion 49767 0.065 56.71
Conexion 12889 0.057 11.87 Conexion 50|840 0.196 28.42
Conexién 13/859 0.033 19.16 Conexién 51845 0.269 26.58
Conexién 14/860 0.049 18.14 Conexién 52853 0.212 22.07
Conexidn 15/869 0.073 17.68 Conexién 53/860 0.098 26.73
Conexion 16836 0.073 31.50 Conexién 54863 0.147 15.05
Conexién 17/830 0.098 36.87 Conexién 55807 0.098 38.90
Conexién 18778 0.033 64.67 Conexién 56|874 0.114 16.90
Conexién 19775 0.030 50.00 Conexién 57|766 0.130 55.86
Conexion 20|768 0.082 54.00 Conexion 58/894 0.065 6.84

Conexion 21|765 0.066 56.93 Conexion 59|895 0.057 5.87

Conexion 22766 0.114 55.82 Conexion 60|828 0.049 20.00
Conexion 23|793 0.065 29.14 Conexion 61|828 0.000 38.21
Conexion 24|759 0.073 60.38 Conexion 62|839 0.063 28.90
Conexion 25|755 0.033 64.22 Conexion 63|755 0.000 25.00
Conexion 26764 0.033 55.35 Conexion 64|778 0.000 44.00
Conexion 27773 0.033 46.33 Conexion 65|855 16.00 23.27
Conexion 28|785 0.033 34.32 Conexion 66|805 0.204 17.19
Conexion 29777 0.011 42.32 Conexion 68|753 0.163 66.14
Conexion 30769 0.004 50.35 Conexion 69800 0.049 19.32
Conexion 31778 0.057 41.31 Conexion 71846 0.082 44.87
Conexién 32772 0.049 47.35 Conexidn 72896 0.016 26.24
Conexién 33753 0.082 66.19 Conexién 73877 0.082 9.67

Conexion 34|751 0.033 28.97 Conexién 74/881 0.098 5.67

Conexién 35731 0.196 48.90 Conexién 70/805 0.000 17.19
Conexién 36|752 0.016 27.95 Conexién 76894 0.000 28.27
Conexién 37|750 0.024 29.95 Conexién 75/860 0.000 18.01
Conexion 38|746 0.016 33.93 Deposito 1 910 No Disponible |2.00

Conexion 39|747 0.098 32.93 Deposito 2 910 No Disponible |2.00

Conexion 40|781 0.024 38.32 Deposito 67 819 No Disponible |3.20

Tabla 38: Caracteristicas nudos.

Se analiza el caso de incendio para el afio 2025 en donde, se han solucionado

los problemas de presidn baja en todos los sectores. Los Unicos puntos con

presién menor al minimo (5 [m.c.a] para el caso de incendio) son los

estanques y la conexién 3, que esta ubicado debajo de los estanques Rapel el

cual fue disefado para unir las tuberias. No hay arranques ni demanda base
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en ninguno de estos nudos, por lo tanto, no deben cumplir con los rangos de
presiones. No hay presiones mayores a 70 [m.c.a].

Tabla de Red-Lineas

Longitud |Diametro |Rugosidad|Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 |2 99.4 150 14.91 1.92 Abierto
Tuberia 2 |14 99.4 150 5.21 0.67 Abierto
Tuberia 3 |93.8 99.4 150 20.12 2.59 Abierto
Tuberia 5 [200 57 150 0.20 0.08 Abierto
Tuberia 6 |50 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 7 |50 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 8 |30 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 9 |45 57 150 0.35 0.14 Abierto
Tuberia 12114 57 150 0.66 0.26 Abierto
Tuberia 13|77 57 150 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 14 |120 57 150 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 15|165 57 150 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 16 102 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 17 |89 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 18 |165 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 19 |44 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 20 |112 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 21 |136 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 23 |86 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 24 |102 57 150 0.24 0.10 Abierto
Tuberia 27 |430 57 150 1.30 0.51 Abierto
Tuberia 29 |175 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 33 |85 57 150 1.58 0.62 Abierto
Tuberia 35 [200 99.4 150 19.05 2.46 Abierto
Tuberia 36 |55 99.4 150 19.08 2.46 Abierto
Tuberia 38 |193 99.4 150 19.44 2.50 Abierto
Tuberia 41 |221 67.8 150 0.58 0.16 Abierto
Tuberia 42 |46 67.8 150 0.55 0.15 Abierto
Tuberia 44 |106 99.4 150 19.87 2.56 Abierto
Tuberia 47 |102 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 48 |38 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 49 |97 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 50 |53 57 150 0.38 0.15 Abierto
Tuberia 10 |366 57 150 1.12 0.44 Abierto
Tuberia 22 |267 57 150 1.25 0.49 Abierto
Tuberia 34 |300 57 150 1.91 0.75 Abierto

Tabla 39: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 39 | 260 57 150 2.18 0.85 Abierto
Tuberia 51 |200 57 150 2.39 0.94 Abierto
Tuberia 53 213 67.8 150 0.35 0.10 Abierto
Tuberia 59 |96 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 60 |96 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 28 |1615 57 150 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 37 |597 57 150 1.33 0.52 Abierto
Tuberia 45 |270 57 150 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 46 |221 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 55 |331 57 150 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 56 |438 67.8 150 0.25 0.07 Abierto
Tuberia 61 |225 67.8 150 0.50 0.14 Abierto
Tuberia 62 | 265 67.8 150 0.33 0.09 Abierto
Tuberia 63 240 67.8 150 0.21 0.06 Abierto
Tuberia 64 (438 57 150 1.07 0.42 Abierto
Tuberia 65 |304 57 150 1.19 0.47 Abierto
Tuberia 66 |244 57 150 0.39 0.15 Abierto
Tuberia 67 |332 57 150 0.24 0.10 Abierto
Tuberia 68 |635 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 4 |341 57 150 1.43 0.56 Abierto
Tuberia 30 100 57 150 1.48 0.58 Abierto
Tuberia 31 |60 57 150 1.71 0.67 Abierto
Tuberia 32 |50 57 150 1.65 0.65 Abierto
Tuberia 11 |74 57 150 0.46 0.18 Abierto
Tuberia 25 100 99.4 150 0.66 0.09 Abierto
Tuberia 26 |465 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 58 |152 57 150 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 69 |316 67.8 150 0.08 0.02 Abierto
Tuberia 70 |155 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 71 |205 67.8 150 0.18 0.05 Abierto
Tuberia 72 |183 67.8 150 0.10 0.03 Abierto
Bomba 75 |[No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.13 0.00 Abierto
Bomba 57 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.35 0.00 Abierto
Vélvula 40 |No Disponible |57 No Disponible [0.00 0.00 Cerrado
Vélvula 43 |No Disponible [99.4 No Disponible |3.05 0.39 Abierto
Valvula 52 |No Disponible |57 No Disponible |1.48 0.58 Activo
Vélvula 54 |No Disponible |57 No Disponible |0.38 0.15 Activo
Valvula 73 |No Disponible |57 No Disponible |1.28 0.50 Activo
Vélvula 74 |No Disponible |57 No Disponible |0.66 0.26 Abierto

Tabla 40: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

El modelo de la proyeccion del ano 2025 con incendio, no se generan
velocidades mayores a 3 [m/s].

6.2.2.1.2 Estado sin incendio. (Qmaxh)

Esta modelacion no considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito
en la seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal
Maximo Horario (Qmaxh) calculado en la Tabla 18 y es igual a 8.38 [I/s]. Las
demandas altas son extraidas de la Tabla 28.

La Tabla 41 muestra el resumen de los valores de las demandas.
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Agrupacion NUmero de arranques Consumo [I/s]
Total arranques APR 677 8.38
Total arranques domiciliarios 671 8.26
Alta demanda 6 0.12
Arranque domiciliario 1 0.01

Tabla 41: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.
Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 112 en Anexo A.

En la Tabla 42 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 43 y
Tabla 44 de las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase Presion Cota DemandaBase Presion

ID Nudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 3 910 0.000 1.99 Conexién 41|778 0.025 41.60
Conexion 4 |894 0.185 17.40 Conexién 42|785 0.037 34.60
Conexion 5 | 888 0.099 22.82 Conexion 43|775 0.025 56.75
Conexién 6 |855 0.049 54.97 Conexién 44/902 0.049 19.66
Conexién 7 |855 0.123 50.00 Conexién 45/905 0.025 16.64
Conexién 8 |871 0.037 38.78 Conexién 46896 0.099 25.63
Conexién 9 867 0.197 42.84 Conexién 47|763 0.074 60.10
Conexién 10872 0.197 38.67 Conexién 48|765 0.111 61.14
Conexién 11889 0.086 21.73 Conexién 49|767 0.099 61.99
Conexién 12/889 0.086 21.78 Conexién 50/840 0.296 44.23
Conexién 13/859 0.049 45.78 Conexién 51|845 0.406 45.88
Conexién 14860 0.049 44.74 Conexién 52|853 0.320 45.25
Conexién 15869 0.111 41.14 Conexién 53|860 0.148 50.24
Conexién 16/836 0.111 46.28 Conexién 54|863 0.222 41.55
Conexion 17/830 0.148 50.93 Conexién 55|807 0.148 36.48
Conexion 18778 0.049 58.53 Conexién 56/874 0.172 35.88
Conexion 19775 0.049 56.75 Conexién 57|766 0.197 55.47
Conexion 20/768 0.123 53.77 Conexién 58/894 0.099 16.72
Conexion 21|765 0.099 56.63 Conexién 59|895 0.086 15.77
Conexion 22|766 0.172 55.39 Conexién 60/828 0.074 20.00
Conexion 23793 0.099 29.06 Conexién 61/828 0.000 51.51
Conexion 24|759 0.111 60.74 Conexién 62|839 0.063 44.14
Conexion 25|755 0.049 64.38 Conexién 63|755 0.000 25.00
Conexion 26|764 0.049 55.68 Conexién 64|778 0.000 43.77
Conexion 27773 0.049 46.62 Conexidn 65|855 0.000 54.08
Conexién 28|785 0.049 34.61 Conexién 66/805 0.308 17.18
Conexién 29777 0.015 42.61 Conexién 68|753 0.246 66.22
Conexién 30769 0.004 50.67 Conexién 69/800 0.074 19.60
Conexién 31778 0.086 41.59 Conexién 71|846 0.123 63.83
Conexién 32772 0.074 47.67 Conexién 72896 0.025 25.63
Conexién 33|753 0.123 66.33 Conexién 73|877 0.123 33.11
Conexidn 34751 0.049 28.94 Conexién 74|881 0.148 29.11
Conexidn 35|731 0.296 48.79 Conexién 70/805 0.000 17.18
Conexién 36|752 0.025 27.89 Conexién 76894 0.000 27.70
Conexién 37|750 0.037 29.89 Conexién 75|860 0.000 44.46
Conexion 38|746 0.025 33.86 Deposito 1 |910 No Disponible |2.00

Conexion 39|747 0.148 32.86 Deposito 2 |910 No Disponible |2.00

Conexion 40781 0.037 38.60 Deposito 67 |819 No Disponible |3.20

Tabla 42: Caracteristicas Nudos.

Se analiza el caso sin incendio para el afho 2025 en donde, se han solucionado
los problemas de presidén baja en todos los sectores. Los uUnicos puntos con
presién menor al minimo (15 [m.c.a] para este caso) son los estanques vy la
conexidon 3, que estd ubicado debajo de los estanques Rapel el cual fue
diseflado para unir las tuberias. No hay arranques ni demanda base en ninguno
de estos nudos, por lo tanto, no deben cumplir con este rango de presiones.
No hay presiones mayores a 70 [m.c.a].
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Tabla de Red-Lineas

Longitud |Diametro |Rugosidad|Caudal Velocidad Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia1 |2 99.4 150 4.57 0.59 Abierto
Tuberia2 |14 99.4 150 1.60 0.21 Abierto
Tuberia 3 |93.8 99.4 150 6.17 0.79 Abierto
Tuberia 5 200 57 150 0.30 0.12 Abierto
Tuberia 6 |50 57 150 0.47 0.18 Ablerto
Tuberia 7 |50 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 8 |30 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 9 |45 57 150 0.53 0.21 Abierto
Tuberia 12 114 57 150 1.00 0.39 Abierto
Tuberia 13|77 57 150 0.50 0.20 Ablerto
Tuberia 14 120 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 15 165 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 16 /102 57 150 0.37 0.15 Abierto
Tuberia 17 |89 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 18 165 57 150 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 19 |44 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 20 112 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 21 136 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 23 |86 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 24 102 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 27 430 57 150 1.97 0.77 Abierto
Tuberia 29 175 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 33 |85 57 150 2.39 0.93 Abierto
Tuberia 35200 99.4 150 4.55 0.59 Abierto
Tuberia 36 |55 99.4 150 4.59 0.59 Abierto
Tuberia 38 1193 99.4 150 5.13 0.66 Abierto
Tuberia 41 |221 67.8 150 0.85 0.24 Abierto
Tuberia 42 46 67.8 150 0.80 0.22 Abierto
Tuberia 44 |106 99.4 150 5.79 0.75 Ablerto
Tuberia 47 1102 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 48 |38 57 150 0.55 0.22 Abierto
Tuberia 49 |97 57 150 0.38 0.15 Abierto
Tuberia 50 |53 57 150 0.58 0.23 Abierto
Tuberia 10 |366 57 150 1.68 0.66 Ablerto
Tuberia 22 1267 57 150 1.89 0.74 Abierto
Tuberia 34 /300 57 150 2.86 1.12 Abierto
Tuberia 39 1260 57 150 3.26 1.28 Abierto

Tabla 43: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 51 {200 57 150 3.58 1.40 Abierto
Tuberia 53213 67.8 150 0.53 0.15 Abierto
Tuberia 59 |96 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 60 |96 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 28 1615 57 150 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 37 |597 57 150 2.02 0.79 Abierto
Tuberia 45 |270 57 150 0.20 0.08 Abierto
Tuberia 46 |221 57 150 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 55 (331 57 150 0.20 0.08 Abierto
Tuberia 56 |438 67.8 150 0.38 0.11 Abierto
Tuberia 61 |225 67.8 150 0.75 0.21 Abierto
Tuberia 62 {265 67.8 150 0.49 0.14 Abierto
Tuberia 63 240 67.8 150 0.32 0.09 Abierto
Tuberia 64 |438 57 150 1.61 0.63 Abierto
Tuberia 65 |304 57 150 1.79 0.70 Abierto
Tuberia 66 |244 57 150 0.59 0.23 Abierto
Tuberia 67 |332 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 68 |635 57 150 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 4 |341 57 150 2.16 0.85 Abierto
Tuberia 30 (100 57 150 2.24 0.88 Abierto
Tuberia 31 |60 57 150 2.56 1.00 Abierto
Tuberia 32 |50 57 150 2.50 0.98 Abierto
Tuberia 11 |74 57 150 0.69 0.27 Abierto
Tuberia 25100 99.4 150 1.00 0.13 Abierto
Tuberia 26 |465 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 58 152 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 69 |316 67.8 150 0.12 0.03 Abierto
Tuberia 70 |155 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 71 |205 67.8 150 0.27 0.08 Abierto
Tuberia 72 {183 67.8 150 0.15 0.04 Abierto
Bomba 75 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.20 0.00 Abierto
Bomba 57 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.53 0.00 Abierto
Valvula 40 |No Disponible |57 No Disponible |0.00 0.00 Cerrado
Valvula 43 |No Disponible {99.4 No Disponible |4.55 0.59 Activo
Valvula 52 |No Disponible |57 No Disponible |2.24 0.88 Activo
Valvula 54 |No Disponible |57 No Disponible |0.58 0.23 Activo
Valvula 73 |No Disponible |57 No Disponible |1.94 0.76 Abierto
Valvula 74 |No Disponible |57 No Disponible |1.00 0.39 Abierto

Tabla 44: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

No se generan velocidades mayores a 3 [m/s]

6.2.2.2

Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso

Distribucion sector Pedregal alto.

anterior, en la Tabla 41 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).

Es necesario anadir una bomba para aumentar las presiones negativas de la
Tabla 33. Se agregan nuevos nudos y tramos que estan encerrados en rojo en

la Ilustracion 28.
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Ilustracion 28: Modelo distribucion proyectada para el afio 2025.

En la Ilustracion 29 e Ilustracion 30 se muestran los ID de los nudos y lineas
respectivamente.

Ilustracion 29: ID Nudos.
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Ilustracion 30: ID Lineas.

El equipo de elevacién (bomba) se incorpora en la altura 912 m.s.n.m. al lado
del nudo 11. Los diametros anteriores y nuevos se mantienen en 63 [mm].

En la Tabla 45 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 46 de
las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase|Presion

IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 3 |912 0.025 22.87
Conexién 5 |912 0.049 22.54
Conexion 8 |903 0.135 31.50
Conexion 9 |899 0.062 35.50
Conexion 10907 0.074 27.49
Conexioén 11912 0.025 22.49
Conexion 12|937 0.197 27.44
Conexion 13909 0.049 25.48
Conexiéon 1 |918 0.099 46.43
Conexion 2 |948 0.111 16.43
Conexion 4 |910 0.099 24.48
Conexién 6 |912 0.000 52.57
Deposito 14 |933 No Disponible |2.00

Tabla 45: Caracteristicas Nudos.

Para el aflo 2025 se han solucionado los problemas de presién baja en Pedregal
alto. La Unica presién baja es del estanque, pero al no haber arranques en ese
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nudo, no es necesario que cumplan con la presién minima. No hay presiones
mayores a 70 [m.c.a].

Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 47 57 150 0.93 0.36 Abierto
Tuberia 5 84 57 150 0.35 0.14 Abierto
Tuberia 8 40 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 9 110 57 150 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 12 |57 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 13 |64 57 150 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 6 53 57 150 0.50 0.20 Abierto
Tuberia 7 128 57 150 0.90 0.35 Abierto
Tuberia 2 182 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 3 133 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 4 50 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 10 |220 57 150 0.41 0.16 Abierto
Bomba 11 |No Disponible |No Disponible |[No Disponible |0.41 0.00 Abierto

En el modelo de la proyeccién del afio 2025 tampoco se generan

Tabla 46: Caracteristicas Lineas.

mayores a 3 [m/s].

6.2.3 Proyeccion afno 2042.

velocidades

Para este caso se asume que ya fue construido el estanque de 30 [m3] del
modelo anterior quedando un total de 155 [m3] de infraestructura de
estanques. El volumen de estanques requerido al afio 2042 es de 348 [m?3],
por lo que faltan 193 [m3] de estanques por construir.

Se considera los habitantes totales en el afio 2042 segun la Tabla 17.

En la Tabla 47 se observan los arranques por sector considerados.

Estanque Sector NUmero de arranques
3 Pedregal alto 110
Pedregal bajo 150
Villa el manzano 33
Higuera 400
1ly2 Delicias 120
Los Angeles 140
Rapel 288
P. Nuevo milenio 61
Total 1302

Tabla 47: Arranques por sector afio 2042. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucidon de Rapel esta sectorizada en dos redes, por lo tanto, se hacen
2 simulaciones:
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e Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano, Delicias,
Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.
e Distribucion sector Pedregal Alto.

6.2.3.1 Distribucion sectores Higuera, P.N. Milenio, P. el Manzano,
Delicias, Rapel, Los Angeles y Pedregal bajo.

Se afiade un estanque extra de 200 [m?3] en el sector Higuera para completar

el volumen requerido (Tabla 21) para abastecer la poblacién en este afio.

Segun la Tabla 2 el que mas acomoda seria un estanque de hormigdén armado

semienterrado de 200 [m3]. Este se ubica en el sector Los Angeles en la cota

825 m.s.n.m.

También se agrega una bomba en el sector de Rapel para satisfacer las nuevas
demandas y que tengan buena presidn. En la Ilustracion 31 se marcan en rojo
las extensiones de la red, en azul el estanque anadido y los cambios de
diametro: amarillo de 110 [mm] a 125 [mm], blanco de 63 y 75 [mm] a 110
[mm] y verde de 63 [mm] a 75 [mm].

Ilustracion 31: Modelo distribucion proyectada para el ano 2042.

Se aumentan los didmetros en el tramo siguiente a la salida de los estanques
actuales ubicados en Rapel. Se cambian de diametro 110 [mm] a 125 [mm]
(113 [mm] didmetro interno) dado que en estas tuberias se producen
velocidades mayores a 3 [m/s] con el diametro original.

En la Ilustracion 32 se observan con mayor claridad los didmetros interiores
de las tuberias cambiadas.
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Ilustracion 32: Diametro tuberias modelo distribucion proyectada para el afio
2042, acercamiento en sectores Pedregal y Rapel. APR Rapel.

En la Ilustracién 33 e Ilustracion 34 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalle en Ilustracién 77, Ilustracion 78,
Ilustracion 79, Ilustracion 80, Ilustracion 81, Ilustracién 82, Ilustracion 83,
Ilustracidon 84 en Anexo B.

Ilustracion 33: ID Nudos.
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Ilustracion 34: ID Lineas.

6.2.3.1.1 Estado con incendio. (Qmaxd+QIncendio)

Esta modelacion si considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito
en la seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal
Maximo Diario (Qmaxd) mas caudal de incendio. Esto fue calculado en la Tabla
18 y es igual a 29.49 [I/s]. Las demandas altas son extraidas de la Tabla 36.

La Tabla 48 muestra el resumen de los valores de las demandas usados en la
modelacion.

Agrupacion NUmero de arrangues Demanda [l/s]
Total arranques APR 1302 29.49
Total arranques domiciliarios 1295 13.37
Alta demanda 7 16.12
Arranque domiciliario 1 0.01

Tabla 48: Resumen demandas poblacion futura. Fuente: Elaboracidon propia.
Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 113 en Anexo A.

En la Tabla 49 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 50 y
Tabla 51 de las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase |Presion Cota DemandaBase |Presidn

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [l/s] [m]
Conexion 3 910 0.000 1.91 Conexion 46 896 0.103 15.90
Conexion 4 894 0.155 13.79 Conexion 47 |763 0.103 60.99
Conexion 5 888 0.083 15.47 Conexion 48 |765 0.124 61.24
Conexién 6 855 0.083 40.93 Conexién 49 |767 0.124 61.42
Conexién 7 855 0.103 23.46 Conexion 50 840 0.351 13.58
Conexion 8 871 0.072 21.15 Conexion 51 845 0.361 16.91
Conexion 9 867 0.268 28.70 Conexion 52 |853 0.279 17.70
Conexion 10 |872 0.165 31.36 Conexion 53 |860 0.310 43.51
Conexién 11 889 0.072 14.40 Conexién 54 863 0.206 14.84
Conexién 12 889 0.072 14.44 Conexién 55 807 0.175 35.96
Conexién 13 859 0.062 19.17 Conexion 56 |874 0.206 21.77
Conexion 14 |860 0.049 18.12 Conexion 57 |766 0.268 53.89
Conexion 15 |869 0.310 34.16 Conexion 58 894 0.083 9.40
Conexién 16 |836 0.206 15.16 Conexién 59 895 0.072 8.44
Conexién 17 830 0.206 19.57 Conexién 60 828 0.113 19.96
Conexién 18 |778 0.145 57.40 Conexion 61 828 0.000 19.96
Conexion 19 |775 0.186 55.62 Conexion 62 839 0.063 13.23
Conexion 20 |768 0.124 53.06 Conexion 63 |755 0.000 25.00
Conexion 21 |765 0.083 55.61 Conexion 64 778 0.000 43.06
Conexién 22 |766 0.206 53.23 Conexién 65 855 16.00 23.46
Conexién 23 |793 0.103 28.87 Conexion 66 805 0.310 17.16
Conexion 24 |759 0.103 62.65 Conexion 68 |753 0.413 27.08
Conexion 25 |755 0.041 64.54 Conexion 69 |800 0.083 26.73
Conexion 26 |764 0.062 58.09 Conexion 71 |858 0.165 37.69
Conexién 27 773 0.062 49.79 Conexidn 72 |896 0.041 15.90
Conexién 28 |785 0.041 39.15 Conexién 73 |877 0.413 26.04
Conexién 29 |777 0.013 45.76 Conexion 74 889 0.413 13.97
Conexion 30 |769 0.004 53.08 Conexion 70 |805 0.000 17.16
Conexion 31 |778 0.155 44.70 Conexion 76 730 0.516 49.62
Conexion 32 |772 0.083 50.08 Conexion 77 |717 0.516 62.46
Conexién 33 |753 0.516 30.00 Conexién 79 812 0.103 16.59
Conexién 34 |751 0.041 28.94 Conexion 81 |779 0.340 40.12
Conexion 35 |731 0.248 48.76 Conexion 83  |712 0.103 67.75
Conexion 36 |752 0.021 27.89 Conexion 84 893 0.402 9.93
Conexion 37 |750 0.031 29.89 Conexion 85 897 0.516 5.91
Conexién 38 |746 0.021 33.85 Conexién 80 860 0.000 17.62
Conexién 39 747 0.124 32.85 Conexién 82 |753 0.000 65.41
Conexién 40 |781 0.062 41.71 Conexion 86 [894 0.000 17.92
Conexion 41 778 0.052 44.71 Deposito 1 910 No Disponible |2.00
Conexién 42 |785 0.052 40.05 Deposito 2 910 No Disponible |2.00
Conexion 43 |775 0.103 55.62 Depdsito 67 819 No Disponible |3.20
Conexién 44 902 0.062 9.91 Deposito 78 825 No Disponible |3.60
Conexién 45 905 0.041 6.91

Tabla 49: Caracteristicas Nudos.

Para el afio 2042, se observa en la Tabla 49 que las presiones cumplen el
rango. Los Unicos puntos con presion menor al minimo de 5 [m.c.a.] son los
estanques y la conexién 3, que esta ubicado debajo de los estanques Rapel el
cual fue disefado para unir las tuberias. No hay arranques ni demanda base
en ninguno de estos nudos, por lo tanto, no deben cumplir con los rangos de
presiones. No hay presiones mayores a 70 [m.c.a].
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 2 99.4 150 18.07 2.33 Abierto
Tuberia 2 14 99.4 150 6.32 0.81 Abierto
Tuberia 3 93.8 113 150 24.39 2.43 Abierto
Tuberia 5 200 57 150 0.35 0.14 Abierto
Tuberia 6 50 57 150 0.50 0.19 Abierto
Tuberia 7 50 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 8 30 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 9 45 57 150 0.55 0.21 Abierto
Tuberia 12 |114 57 150 2.59 1.02 Abierto
Tuberia 13 |77 57 150 1.37 0.54 Abierto
Tuberia 14 |120 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 15 |165 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 16 102 57 150 1.52 0.59 Abierto
Tuberia 17 |89 57 150 0.28 0.11 Abierto
Tuberia 18 |165 57 150 0.27 0.11 Abierto
Tuberia 19 |44 57 150 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 20 |112 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 21 136 57 150 1.86 0.73 Abierto
Tuberia 23 |86 57 150 1.90 0.75 Abierto
Tuberia 24 102 57 150 1.96 0.77 Abierto
Tuberia 27 430 57 150 1.96 0.77 Abierto
Tuberia 29 |175 57 150 0.90 0.35 Abierto
Tuberia 33 |85 57 150 2.60 1.02 Abierto
Tuberia 35 200 99.4 150 22.65 2.92 Abierto
Tuberia 36 |55 99.4 150 22.72 2.93 Abierto
Tuberia 38 |193 113 150 23.44 2.34 Abierto
Tuberia 41  |221 99.4 150 2.68 0.35 Abierto
Tuberia 42 |46 99.4 150 2.62 0.34 Abierto
Tuberia 44 106 113 150 23.99 2.39 Abierto
Tuberia 47 |102 57 150 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 48 |38 57 150 0.46 0.18 Abierto
Tuberia 49 |97 57 150 0.32 0.13 Abierto
Tuberia 50 |53 57 150 0.59 0.23 Abierto
Tuberia 10 |366 57 150 1.43 0.56 Abierto
Tuberia 22 267 57 150 1.68 0.66 Abierto
Tuberia 34 |300 57 150 3.22 1.26 Abierto
Tuberia 39 |260 57 150 3.58 1.40 Abierto
Tuberia 51  |200 57 150 3.86 1.51 Abierto
Tuberia 53  |213 99.4 150 2.36 0.30 Abierto
Tuberia 59 |96 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 60 |96 57 150 0.07 0.03 Abierto

Tabla 50: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 28 1615 57 150 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 37 |597 57 150 2.11 0.83 Abierto
Tuberia 45 |270 99.4 150 0.25 0.03 Abierto
Tuberia 46 221 99.4 150 0.19 0.02 Abierto
Tuberia 55 |331 57 150 0.17 0.06 Abierto
Tuberia 56 438 99.4 150 2.05 0.26 Abierto
Tuberia 61 |225 99.4 150 2.57 0.33 Abierto
Tuberia 62 |265 67.8 150 0.64 0.18 Abierto
Tuberia 63 |240 67.8 150 0.43 0.12 Abierto
Tuberia 64 438 57 150 1.32 0.52 Abierto
Tuberia 65 304 57 150 1.55 0.61 Abierto
Tuberia 66 |244 57 150 1.02 0.40 Abierto
Tuberia 67 |332 57 150 0.81 0.32 Abierto
Tuberia 68 |635 57 150 0.55 0.21 Abierto
Tuberia 4 341 57 150 2.28 0.90 Abierto
Tuberia 30 100 57 150 2.40 0.94 Abierto
Tuberia 31 |60 57 150 2.87 1.13 Abierto
Tuberia 32 |50 57 150 2.81 1.10 Abierto
Tuberia 11 |74 57 150 1.12 0.44 Abierto
Tuberia 25 100 99.4 150 1.43 0.18 Abierto
Tuberia 26 465 57 150 1.45 0.57 Abierto
Tuberia 58 |152 57 150 1.96 0.77 Abierto
Tuberia 69 |316 67.8 150 0.17 0.05 Abierto
Tuberia 70 |155 57 150 0.04 0.02 Abierto
Tuberia 71 |205 99.4 150 1.74 0.22 Abierto
Tuberia 72 |183 99.4 150 1.33 0.17 Abierto
Tuberia 75 |256 57 150 0.34 0.13 Abierto
Tuberia 77 |136 57 150 1.03 0.40 Abierto
Tuberia 78 |175 57 150 0.52 0.20 Abierto
Tuberia 79  |173 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 80 |157 57 150 2.04 0.80 Abierto
Tuberia 81 241 99.4 150 0.92 0.12 Abierto
Tuberia 82 269 99.4 150 0.52 0.07 Abierto
Tuberia 76 |10 99.4 150 2.14 0.28 Abierto
Bomba 83 No Disponible |No Disponible |No Disponible [2.36 0.00 Abierto
Bomba 85 No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.25 0.00 Abierto
Valvula 40 No Disponible |57 No Disponible |0.00 0.00 Cerrado
Valvula 43 No Disponible 99.4 No Disponible |6.65 0.86 Abierto
Valvula 52 No Disponible |57 No Disponible |2.40 0.94 Abierto
Valvula 54 |No Disponible |57 No Disponible |0.59 0.23 Activo
Valvula 73 No Disponible |57 No Disponible |1.86 0.73 Abierto
Valvula 74 |No Disponible |57 No Disponible |1.43 0.56 Abierto
Valvula 84 |No Disponible |57 No Disponible |1.96 0.77 Activo

Tabla 51: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

El modelo proyectado a 20 afios con incendio no presenta velocidades mayores
a 3 [m/s]. Se aumentd el didametro de las tuberias siguientes a los estanques
de Rapel debido a que se formaban velocidades mayores a 3 [m/s] y con esto
se solucioné el problema.

6.2.3.1.2 Estado sin incendio. (Qmaxh)
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Esta modelacion no considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito
en la seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal
Maximo Diario (Qmaxh). Esto fue calculado en la Tabla 18 y es igual a 20.24
[I/s]. Las demandas altas son extraidas de la Tabla 28.

La Tabla 52 muestra el resumen de los valores de las demandas usados en la
modelacion.

Agrupacion NUmero de arranques Demanda [l/s]
Total arranques APR 1301 20.24
Total arranques domiciliarios 1295 18.36
Alta demanda 6 0.12
Arranque domiciliario 1 0.01

Tabla 52: Resumen demandas poblacion futura. Fuente: Elaboracidon propia.
Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 114 en Anexo A.

En la Tabla 53 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 54 y
Tabla 55 de las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase |Presion Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [l/s] [m] IDNudo [m] [l/s] [m]
Conexidn 3 910 0.000 1.98 Conexion 46 |896 0.142 25.46
Conexion 4 894 0.213 17.02 Conexion 47 763 0.142 52.33
Conexién 5 888 0.113 22.07 Conexién 48 765 0.170 53.08
Conexion 6 855 0.113 53.57 Conexién 49 767 0.170 53.85
Conexidn 7 855 0.142 50.00 Conexion 50 840 0.482 26.63
Conexién 8 871 0.099 36.92 Conexion 51 845 0.456 34.28
Conexidn 9 867 0.369 41.16 Conexién 52 853 0.383 39.86
Conexién 10 872 0.227 37.89 Conexién 53 860 0.425 54.49
Conexion 11 889 0.099 20.96 Conexion 54 863 0.284 40.89
Conexion 12 889 0.099 21.02 Conexidn 55 807 0.241 33.85
Conexion 13 859 0.085 45.48 Conexion 56 |874 0.284 34.29
Conexién 14 860 0.049 44.38 Conexién 57 766 0.369 52.02
Conexién 15 869 0.425 44.85 Conexién 58 894 0.113 15.95
Conexion 16 |836 0.284 27.02 Conexion 59 895 0.099 15.02
Conexidn 17 830 0.284 30.68 Conexidn 60 828 0.156 20.00
Conexion 18 778 0.198 52.28 Conexion 61 828 0.000 30.36
Conexién 19 775 0.255 48.73 Conexién 62 839 0.063 25.63
Conexién 20 768 0.170 52.14 Conexion 63 755 0.000 25.00
Conexion 21 765 0.114 54.32 Conexion 64 |778 0.000 42.14
Conexion 22 766 0.284 50.83 Conexion 65 855 0.000 50.58
Conexion 23 793 0.142 28.60 Conexién 66 | 805 0.425 17.13
Conexién 24 759 0.142 53.55 Conexién 68 753 0.567 24.74
Conexién 25 755 0.057 53.75 Conexién 69 800 0.113 24.37
Conexion 26 |764 0.085 49.65 Conexion 71 858 0.227 50.13
Conexion 27 773 0.085 42.35 Conexion 72 896 0.057 25.46
Conexién 28 785 0.057 33.50 Conexién 73 877 0.567 36.64
Conexién 29 777 0.017 38.30 Conexién 74 889 0.567 24.52
Conexién 30 769 0.004 44.64 Conexién 70 805 0.000 17.13
Conexion 31 778 0.213 37.19 Conexién 76  |730 0.709 46.92
Conexion 32 772 0.113 41.63 Conexion 77 717 0.709 59.62
Conexién 33 753 0.709 30.00 Conexién 79 812 0.142 16.58
Conexién 34 |751 0.057 28.89 Conexién 81 779 0.468 37.63
Conexion 35 731 0.340 48.56 Conexion 83 712 0.142 67.55
Conexién 36 |752 0.028 27.80 Conexién 84 |893 0.553 20.44
Conexion 37 750 0.043 29.80 Conexion 85 897 0.709 16.41
Conexién 38 746 0.028 33.72 Conexién 80 860 0.000 43.49
Conexién 39 747 0.170 32.72 Conexién 82 753 0.000 53.72
Conexion 40 781 0.085 34.22 Conexion 86 |894 0.000 27.49
Conexion 41 778 0.071 37.21 Deposito 1 910 No Disponible [2.00
Conexion 42 785 0.071 35.56 Deposito 2 910 No Disponible [2.00
Conexién 43 775 0.142 48.73 Depdésito 67 819 No Disponible |[3.20
Conexion 44 902 0.085 19.48 Depdsito 78 825 No Disponible |3.60
Conexidn 45 905 0.057 16.48

Tabla 53: Caracteristicas Nudos.

Para el afio 2042, se observa en la Tabla 53 que las presiones cumplen el
rango. Los Unicos puntos con presién menor al minimo de 15 [m.c.a.] son los
estanques y la conexién 3, que esta ubicado debajo de los estanques Rapel el
cual fue disefado para unir las tuberias. No hay arranques ni demanda base
en ninguno de estos nudos, por lo tanto, no deben cumplir con los rangos de
presiones. No hay presiones mayores a 70 [m.c.a].
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 2 99.4 150 8.24 1.06 Abierto
Tuberia 2 14 99.4 150 2.88 0.37 Abierto
Tuberia 3 93.8 113 150 11.12 1.11 Abierto
Tuberia 5 200 57 150 0.48 0.19 Abierto
Tuberia 6 50 57 150 0.68 0.27 Abierto
Tuberia 7 50 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 8 30 57 150 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 9 45 57 150 0.75 0.29 Abierto
Tuberia 12 114 57 150 3.56 1.39 Abierto
Tuberia 13 |77 57 150 2.25 0.88 Abierto
Tuberia 14 120 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 15 |165 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 16 102 57 150 2.45 0.96 Abierto
Tuberia 17 |89 57 150 0.39 0.15 Abierto
Tuberia 18 |165 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 19 |44 57 150 0.28 0.11 Abierto
Tuberia 20 |112 57 150 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 21 |136 57 150 2.92 1.15 Abierto
Tuberia 23 |86 57 150 2.98 1.17 Abierto
Tuberia 24 |102 57 150 2.69 1.06 Abierto
Tuberia 27 430 57 150 2.33 0.91 Abierto
Tuberia 29 |175 57 150 1.24 0.48 Abierto
Tuberia 33 |85 57 150 3.21 1.26 Abierto
Tuberia 35 200 99.4 150 8.72 1.12 Abierto
Tuberia 36 |55 99.4 150 8.82 1.14 Abierto
Tuberia 38 193 113 150 9.82 0.98 Abierto
Tuberia 41 221 99.4 150 3.66 0.47 Abierto
Tuberia 42 46 99.4 150 3.58 0.46 Abierto
Tuberia 44 |106 113 150 10.57 1.05 Abierto
Tuberia 47 102 57 150 0.20 0.08 Abierto
Tuberia 48 |38 57 150 0.64 0.25 Abierto
Tuberia 49 97 57 150 0.44 0.17 Abierto
Tuberia 50 |53 57 150 0.81 0.32 Abierto
Tuberia 10 |366 57 150 1.59 0.62 Abierto
Tuberia 22 |267 57 150 1.93 0.76 Abierto
Tuberia 34 300 57 150 4.04 1.58 Abierto
Tuberia 39 |260 57 150 4.53 1.78 Abierto
Tuberia 51 |200 57 150 4,92 1.93 Abierto
Tuberia 53 |213 99.4 150 3.25 0.42 Abierto
Tuberia 59 96 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 60 |96 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 28 |1615 57 150 0.00 0.00 Abierto

Tabla 54: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 37 |597 57 150 2.53 0.99 Abierto
Tuberia 45 270 99.4 150 0.34 0.04 Abierto
Tuberia 46 221 99.4 150 0.26 0.03 Abierto
Tuberia 55 331 57 150 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 56 438 99.4 150 2.82 0.36 Abierto
Tuberia 61 225 99.4 150 3.53 0.45 Abierto
Tuberia 62 |265 67.8 150 0.88 0.24 Abierto
Tuberia 63 240 67.8 150 0.60 0.17 Abierto
Tuberia 64 |438 57 150 1.45 0.57 Abierto
Tuberia 65 |304 57 150 1.76 0.69 Abierto
Tuberia 66 |244 57 150 1.40 0.55 Abierto
Tuberia 67 332 57 150 1.12 0.44 Abierto
Tuberia 68 635 57 150 0.75 0.29 Abierto
Tuberia 4 341 57 150 2.77 1.09 Abierto
Tuberia 30 100 57 150 2.93 1.15 Abierto
Tuberia 31 60 57 150 3.56 1.39 Abierto
Tuberia 32 |50 57 150 3.49 1.37 Abierto
Tuberia 11 |74 57 150 1.55 0.61 Abierto
Tuberia 25 100 99.4 150 1.97 0.25 Abierto
Tuberia 26  |465 57 150 1.99 0.78 Abierto
Tuberia 58 |152 57 150 3.05 1.20 Abierto
Tuberia 69 |316 67.8 150 0.23 0.06 Abierto
Tuberia 70 155 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 71  |205 99.4 150 2.40 0.31 Abierto
Tuberia 72 183 99.4 150 1.83 0.24 Abierto
Tuberia 75 256 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 77 136 57 150 1.42 0.56 Abierto
Tuberia 78 |175 57 150 0.71 0.28 Abierto
Tuberia 79 |173 57 150 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 80 157 57 150 3.16 1.24 Abierto
Tuberia 81 241 99.4 150 1.26 0.16 Abierto
Tuberia 82 269 99.4 150 0.71 0.09 Abierto
Tuberia 76 |10 99.4 150 3.30 0.43 Abierto
Bomba 83 No Disponible |No Disponible |No Disponible |3.25 0.00 Abierto
Bomba 85 No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.34 0.00 Abierto
Valvula 40 No Disponible |57 No Disponible [0.00 0.00 Cerrado
Vvalvula 43 No Disponible |99.4 No Disponible [8.72 1.12 Activo
Valvula 52 No Disponible |57 No Disponible [2.93 1.15 Activo
Valvula 54 |No Disponible |57 No Disponible |0.81 0.32 Activo
Vélvula 73  |No Disponible |57 No Disponible |2.19 0.86 Abierto
Valvula 74 |No Disponible |57 No Disponible [1.97 0.77 Abierto
Valvula 84 |No Disponible |57 No Disponible [2.69 1.06 Activo

Tabla 55: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

El modelo proyectado a 20 afios sin incendio no presenta velocidades mayores
a 3 [m/s]. Se aumentd el diametro de las tuberias siguientes a los estanques
de Rapel debido a que se formaban velocidades mayores a 3 [m/s] y con esto
se soluciond el problema.

6.2.3.2 Distribucion sector Pedregal alto.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 52 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).
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En la Ilustracidon 35 se marcan en rojo las extensiones (nudos y tuberias) y en
verde los tramos en donde se aumenté el didmetro externo de 63 [mm] a 110
[mm] con respecto al modelo del afio 2025.

Ilustracion 35: Modelo distribucion proyectada para el afio 2042.

En la Ilustracién 36 e Ilustracion 37 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente

Ilustracion 36: ID Nudos.
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Ilustracion 37: ID Lineas.

Tabla de Red-Nudos

En la Tabla 56 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 57 de
las lineas de la red.

Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [l/s] [m]
Conexién 3 912 0.028 22.98
Conexion 5 912 0.057 22.92
Conexion 8 903 0.156 31.89
Conexién 9 899 0.071 35.89
Conexion 10 |907 0.085 27.88
Conexion 11 |912 0.028 22.90
Conexién 12 |937 0.227 35.06
Conexién 13 {909 0.057 25.86
Conexion 1 918 0.255 54.02
Conexion 2 948 0.213 24.05
Conexion 4 910 0.255 24.85
Conexién 6 912 0.000 60.09
Conexién 7 955 0.128 17.05
Depésito 14 |933 No Disponible [2.00

Tabla 56: Caracteristicas nudos.
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El modelo para el afo 2042 presenta presiones dentro del rango. La Unica
presion baja, menor a 15 [m.c.a] es del estanque, pero al no haber arranques
en ese nudo, no es necesario que cumplan con la presién minima. No hay
presiones mayores a 70 [m.c.a].




Tabla de Red-Lineas

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 47 99.4 150 1.56 0.20 Abierto
Tuberia 5 84 57 150 0.32 0.12 Abierto
Tuberia 8 40 57 150 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 9 110 57 150 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 12 |57 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 13 64 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 6 53 99.4 150 1.16 0.15 Abierto
Tuberia 7 128 99.4 150 1.53 0.20 Abierto
Tuberia 2 182 99.4 150 0.34 0.04 Abierto
Tuberia 3 133 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 4 50 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 10 220 99.4 150 0.82 0.11 Abierto
Tuberia 14 130 99.4 150 0.13 0.02 Abierto
Bomba 11 No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.82 0.00 Abierto

Tabla 57: Caracteristicas Lineas.

El modelo del afio 2042 no presenta velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3 Cogoti.

6.3.1 Red Actual.

Este APR cuenta con solo dos puntos de alta demanda: la escuela Juanita
Fernandez Solar hasta octavo basico y un grifo. Para la dotacidn de la escuela
no se encuentran datos en los manuales ni tampoco se conoce el valor exacto,
por esto se estimara en base al consumo de la escuela del APR de Rapel Inés
de Suarez Higuera (Tabla 28). Esta tiene 10 alumnos y un consumo de 0.04
[I/s] y la escuela Juanita Fernandez Solar de Cogoti 18 tiene 128 alumnos. Con

esto se obtiene una demanda de 0.05 [I/s].

Entonces los puntos de alta demanda son 0.05 y 16 [I/s] para la escuela y

grifo respectivamente, en donde se muestra el resumen en la Tabla 58.

Nombre Usuario

Demanda [I/s]

Escuela Juanita Fernandez Solar 0.05
Grifo 16
Total 16.05

Tabla 58: Puntos de alta demanda, APR Cogoti.

El APR tiene 548 arranques en total a la fecha y con los dos puntos de alto
consumo quedan 546 arranques. La demanda por arranque domiciliario se
calcula con la Ecuacion 14 descrita anteriormente.

Para esta modelacion, se consideran los datos calculados en la Tabla 22.

La distribucion de Cogoti estd sectorizada en tres redes cada una con

estanques independientes, por lo tanto, se hacen 3 simulaciones:
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e Distribucion sector Cogoti 18.
e Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
e Distribucion sector Las Tinajas.

LN

6.3.1.1 Distribucién sector Cogoti 18.

Ilustracion 38: Modelo red actual.

Este sector cuenta con dos estanques y una bomba para abastecer un sector
de 14 casas, cercano a los estanques, que se encuentran a mayor altura que
los estos.

Las cotas de los nudos varian entre 830 y 877 m.s.n.m. Los estanques se
encuentran a 870 m.s.n.m.
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Los diametros nominales de las tuberias de PVC son de: 63 [mm], 75 [mm] y
110 [mm], mientras que el tramo de HDPE es de 75 [mm]. (Didmetros
internos: Tabla 26)

Este sector es el Unico que tiene tuberias de HDPE. Este tiene una rugosidad
(D-W) de 0.0015, mientras que el PVC de 0.0025, segun la Tabla 14.

En el siguiente detalle (Ilustracion 39) se observa con claridad los Unicos
tramos de HDPE (de color azul), todo el resto de la red es de PVC (marcado
en color rojo).
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Rugosidad &
0.00 :
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0.00 40 0025 — d
0.00 » ‘. 0.001 v

; i
mm T L.240.0015

= “
 Tuberia 7 [

Ilustracion 39: Material tuberias APR Cogoti, sector Cogoti.

En la Ilustracion 40 e Ilustracidon 41 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalle en Ilustracién 85, Ilustracion 86,
Ilustracion 87, Ilustracion 88, Ilustracion 89 e Ilustracion 90 en Anexo B.
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Ilustracion 40: ID Nudos.
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Ilustracion 41: ID Lineas.

6.3.1.1.1 Estado con incendio. (Qmaxd+Qincendio)

Este modelo si considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Diario (Qmaxd) mas el caudal de incendio. Esto fue calculado en la Tabla 22 y
es igual a 21.83. Las demandas altas son extraidas de la Tabla 58.

La Tabla 59 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion NUmero de arrangues Demanda [l/s]
Total arranques APR 548 21.83
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Total arranques domiciliarios 546 5.78

Alta demanda 2 16.05

Arranque domiciliario 1 0.01
Tabla 59: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.

Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 115 en el Anexo A.

En la Tabla 60 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 61 y
Tabla 62 de las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase|Presién Cota DemandaBase Presion
IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [I/s] [m]
Conexién 3 869 0.000 3.60 Conexién 30 |850 0.063 -7.42
Conexion 4 857 0.127 4.62 Conexion 31 |848 0.106 -9.06
Conexion 5 843 0.042 15.88 Conexion 32 |850 0.106 -15.87
Conexion 6 839 0.032 19.85 Conexion 33 |846 0.042 -7.06
Conexion 7 849 0.021 4.11 Conexion 34 |849 0.050 -10.06
Conexién 8 850 0.053 -2.19 Conexién 35 |850 0.032 -11.06
Conexién 9 844 0.074 11.78 Conexién 36 849 0.021 -10.06
Conexién 10 856 0.011 -0.31 Conexién 37 851 0.063 -20.44
Conexién 11 830 0.021 28.81 Conexién 38 |852 0.063 -24.73
Conexion 12 844 0.021 14.74 Conexion 39 |860 0.053 -25.88
Conexion 13 849 0.053 8.76 Conexion 40 |850 0.085 -15.87
Conexion 14 848 0.085 10.69 Conexion 41 |855 0.042 -20.87
Conexién 15 [831 0.032 27.68 Conexién 42 |855 0.138 -79.62
Conexién 16 837 0.074 21.68 Conexién 43 852 16.00 -89.46
Conexién 54 833 0.011 25.68 Conexién 44 846 0.063 -83.46
Conexién 18 |869 0.000 3.78 Conexion 45 854 0.042 -79.20
Conexion 19 |838 0.063 20.68 Conexion 46 |863 1.181 -89.50
Conexion 20 |871 0.032 10.96 Conexion 47 861 0.042 -87.45
Conexion 21  |867 0.021 14.96 Conexion 48 861 0.106 -87.49
Conexién 22 |877 0.053 4.96 Conexién 49 |857 0.074 -83.51
Conexién 23 876 0.042 5.96 Conexién 50 |855 0.042 -81.52
Conexién 24 854 0.053 -0.82 Conexién 51 |857 0.011 -83.52
Conexién 25 |857 0.063 -3.82 Conexién 52 |858 0.085 -84.53
Conexion 26 |857 0.085 -3.83 Conexion 53 |861 0.085 -87.43
Conexion 27 |857 0.021 -3.82 Conexion 17 |869 0.074 12.97
Conexion 28 |853 0.042 0.17 Deposito 1 870 No Disponible [3.00
Conexién 29 |858 0.074 -4.83 Depbsito 2 870 No Disponible |3.00

Tabla 60: Caracteristicas Nudos.

La Tabla 60 muestra las presiones considerando los 16 [I/s] que consume el
grifo. En la ubicacién del grifo y en mas de la mitad del sector se forman
presiones menores a 5 [m.c.a] y hasta negativas al estar el grifo encendido.
Esto se genera debido a un problema en la red.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm)] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 5 57 0.0015 5.80 2.27 Abierto
Tuberia 2 5 57 0.0015 5.80 2.27 Abierto
Tuberia 3 80 66 0.0015 11.59 3.39 Ablerto
Tuberia 4 126 66 0.0015 6.42 1.88 Ablerto
Tuberia 5 55 66 0.0015 6.41 1.87 Abierto
Tuberia 6 43 66 0.0015 10.93 3.19 Abierto
Tuberia 7 90 66 0.0015 5.05 1.47 Ablerto
Tuberia 8 119 66 0.0015 4.61 1.35 Ablerto
Tuberia 9 75 66 0.0015 0.39 0.11 Abierto
Tuberia 10 106 66 0.0015 4.54 1.33 Abierto
Tuberia 11 |155 67.8 0.0025 0.36 0.10 Ablerto
Tuberia 12 |194 67.8 0.0025 0.34 0.09 Ablerto
Tuberia 13 130 67.8 0.0025 0.29 0.08 Abierto
Tuberia 14 143 57 0.0025 0.27 0.10 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.18 0.07 Ablerto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.03 0.01 Ablerto
Tuberia 17 |62 57 0.0025 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.01 0.00 Abierto
Tuberia 19 |5 57 0.0025 4.14 1.62 Ablerto
Tuberia 20 |5 57 0.0025 4.14 1.62 Ablerto
Tuberia 22 |99 57 0.0025 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.03 0.01 Ablerto
Tuberia 25 |[135 57 0.0025 8.06 3.16 Ablerto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 27 123 57 0.0025 0.09 0.03 Abierto

Tabla 61: Caracteristicas Lineas (primera parte).

86




Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm)] [1/s] [m/s]
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.14 0.05 Abierto
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 30 |136 57 0.0025 0.07 0.03 Ablerto
Tuberia 31 |40 57 0.0025 7.72 3.03 Ablerto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 18.53 2.39 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.14 0.02 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.11 0.01 Ablerto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.09 0.01 Ablerto
Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.04 0.01 Abierto
Tuberia 37 116 99.4 0.0025 18.59 2.40 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 17.99 2.32 Ablerto
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 17.93 2.31 Ablerto
Tuberia 40 110 99.4 0.0025 18.28 2.36 Abierto
Tuberia 41 |77 67.8 0.0025 0.18 0.05 Abierto
Tuberia 42 |101 67.8 0.0025 0.09 0.03 Ablerto
Tuberia 43 [142 67.8 0.0025 0.05 0.01 Ablerto
Tuberia 44 |83 57 0.0025 17.87 7.00 Abierto
Tuberia 45 |25 57 0.0025 16.06 6.29 Abierto
Tuberia 46 [100 57 0.0025 0.06 0.02 Ablerto
Tuberia 47 |67 57 0.0025 1.67 0.65 Ablerto
Tuberia 50 |94 57 0.0025 0.32 0.12 Abierto
Tuberia 51 |74 57 0.0025 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 52 [142 57 0.0025 0.14 0.05 Ablerto
Tuberia 53 |94 57 0.0025 0.10 0.04 Ablerto
Tuberia 54 [113 57 0.0025 0.09 0.03 Abierto
Tuberia 48 150 57 0.0025 1.63 0.64 Abierto
Tuberia 49 |15 57 0.0025 1.18 0.46 Ablerto
Tuberia 55 |30 57 0.0025 0.36 0.14 Ablerto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.15 0.06 Abierto
Bomba 57 No Disponible |No Disponible |No Disponible [0.22 0.00 Abierto

Tabla 62: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

En la red actual de Cogoti hay varios tramos en los que se alcanzan velocidades
superiores a 3 [m/s]. Esto provoca rotura de las instalaciones, provocadas
principalmente por la fuerza de cambio de direccidn por las altas velocidades.
Lo que conlleva a constantes reparaciones y cortas de agua.

La tuberia 49 es el comienzo de la impulsidon del estanque Las Tinajas y su
caudal es de 1.18, al igual que el total demandado por el sector Las Tinajas
(Tuberia 1, Tabla 70). Esto quiere decir que, para el caso de incendio, se
considero el abastecimiento para el sector Las Tinajas.

6.3.1.1.2 Estado sin incendio (Qmaxh).

Este modelo no considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccidn 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Horario (Qmaxh). Esto fue calculado en la Tabla 22 y es igual a 8.74. Solo hay
un punto de alta demanda: escuela Juanita Fernandez Solar de 0.05 [l/s].
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La Tabla 59 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion NUmero de arranques Demanda [I/s]
Total arranques APR 547 8.74
Total arranques domiciliarios 546 8.69
Alta demanda 1 0.05
Arranque domiciliario 1 0.02

Tabla 63: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.

Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 116 en el Anexo A.

Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase|Presion Cota DemandaBase Presion
IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [I/s] [m]
Conexion 3 869 0.000 3.96 Conexion 30 |850 0.095 20.47
Conexion 4 857 0.191 14.79 Conexion 31 |848 0.159 22.26
Conexién 5 843 0.064 28.44 Conexién 32 |850 0.159 20.02
Conexién 6 839 0.048 32.39 Conexién 33 846 0.064 24.26
Conexidén 7 849 0.032 22.12 Conexién 34 849 0.050 21.26
Conexién 8 850 0.080 20.79 Conexién 35 |850 0.048 20.26
Conexion 9 844 0.111 27.25 Conexion 36 |849 0.032 21.26
Conexion 10 856 0.016 15.32 Conexion 37 |851 0.095 18.87
Conexion 11 830 0.032 41.31 Conexion 38 |852 0.095 17.74
Conexién 12 844 0.032 27.17 Conexién 39 |860 0.080 10.00
Conexién 13 849 0.080 22.21 Conexién 40 850 0.127 20.01
Conexién 14 848 0.127 23.07 Conexién 41 |855 0.064 15.00
Conexién 15 831 0.048 40.05 Conexién 42 855 0.207 12.90
Conexion 16 |837 0.111 34.04 Conexion 43 |852 0.000 15.90
Conexion 54 |833 0.016 38.04 Conexion 44 |846 0.095 21.90
Conexion 18 |869 0.000 3.97 Conexion 45 |854 0.064 12.69
Conexién 19 |838 0.095 33.05 Conexién 46 |863 1.810 0.94
Conexién 20 |871 0.048 8.02 Conexién 47 861 0.064 3.05
Conexién 21 |867 0.032 12.02 Conexién 48 861 0.159 2.96
Conexién 22 877 0.080 2.03 Conexién 49 |857 0.111 6.92
Conexion 23 876 0.064 3.04 Conexion 50 |855 0.064 8.89
Conexion 24 854 0.080 17.13 Conexion 51 |857 0.016 6.88
Conexion 25 |857 0.095 14.12 Conexion 52 858 0.127 5.87
Conexién 26 857 0.127 14.11 Conexién 53 |861 0.127 3.09
Conexién 27 |857 0.032 14.12 Conexién 17 |869 0.111 10.06
Conexion 28 |853 0.064 18.11 Deposito 1 870 No Disponible |3.00
Conexion 29 |858 0.111 13.10 Deposito 2 870 No Disponible [3.00

Tabla 64: Caracteristicas Nudos.

La Tabla 64 muestra las presiones para el caso sin incendio. En esta situacion
si bien no se tienen presiones negativas, si hay presiones menores a 15
[m.c.a]. Las presiones bajas se solucionan con un aumento del diametro
interno de la tuberia, con una bomba o aumentando la diferencia de cota entre
la fuente de almacenamiento y el punto de baja presion.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 1 5 57 0.0015 1.67 0.65 Abierto
Tuberia 2 5 57 0.0015 1.67 0.65 Abierto
Tuberia 3 80 66 0.0015 3.34 0.98 Ablerto
Tuberia 4 126 66 0.0015 1.55 0.45 Ablerto
Tuberia 5 55 66 0.0015 1.53 0.45 Abierto
Tuberia 6 43 66 0.0015 2.33 0.68 Abierto
Tuberia 7 90 66 0.0015 1.60 0.47 Ablerto
Tuberia 8 119 66 0.0015 0.94 0.28 Ablerto
Tuberia 9 75 66 0.0015 0.59 0.17 Abierto
Tuberia 10 |106 66 0.0015 0.83 0.24 Abierto
Tuberia 11 |155 67.8 0.0025 0.54 0.15 Ablerto
Tuberia 12 |194 67.8 0.0025 0.51 0.14 Ablerto
Tuberia 13 130 67.8 0.0025 0.43 0.12 Abierto
Tuberia 14 |143 57 0.0025 0.40 0.16 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.27 0.11 Ablerto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.05 0.02 Ablerto
Tuberia 17 62 57 0.0025 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 19 |5 57 0.0025 1.25 0.49 Ablerto
Tuberia 20 |5 57 0.0025 1.25 0.49 Ablerto
Tuberia 22 99 57 0.0025 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.05 0.02 Ablerto
Tuberia 25 |[135 57 0.0025 2.17 0.85 Ablerto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 27 [123 57 0.0025 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.21 0.08 Ablerto

Tabla 65: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 30 136 57 0.0025 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 31 |40 57 0.0025 1.66 0.65 Abierto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 3.82 0.49 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.19 0.02 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.15 0.02 Abierto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.11 0.01 Abierto
Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.06 0.01 Abierto
Tuberia 37 116 99.4 0.0025 3.91 0.50 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 3.03 0.39 Abierto
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 2.94 0.38 Abierto
Tuberia 40 [110 99.4 0.0025 3.46 0.45 Abierto
Tuberia 41 77 67.8 0.0025 0.27 0.08 Abierto
Tuberia 42 |101 67.8 0.0025 0.14 0.04 Abierto
Tuberia 43 [142 67.8 0.0025 0.08 0.02 Abierto
Tuberia 44 |83 57 0.0025 2.84 1.11 Abierto
Tuberia 45 |25 57 0.0025 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 46 100 57 0.0025 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 47 |67 57 0.0025 2.54 1.00 Abierto
Tuberia 50 |94 57 0.0025 0.48 0.19 Abierto
Tuberia 51 74 57 0.0025 0.32 0.12 Abierto
Tuberia 52 142 57 0.0025 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 53 |94 57 0.0025 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 54 [113 57 0.0025 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 48 150 57 0.0025 2.48 0.97 Abierto
Tuberia 49 |15 57 0.0025 1.81 0.71 Abierto
Tuberia 55 |30 57 0.0025 0.54 0.21 Abierto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Bomba 57 No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.34 0.00 Abierto

Tabla 66: Caracteristicas Lineas (segunda parte).
No se obtienen velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.1.2 Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 63 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).
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Ilustracion 42: Modelo red actual.

Las cotas de los nudos varian entre 790 y 847 m.s.n.m. El estanque se
encuentra a 847 m.s.n.m.

Todos los tramos son de PVC de diametro nominal 63 [mm].

En la Ilustracidon 43 e Ilustracion 44 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalle en Ilustracién 91 e Ilustracion 92 en
Anexo B.

Ilustracion 43: ID Nudos.
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Ilustracion 44: ID Lineas.

En la Tabla 67 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 68 de
las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion
IDNudo [m] [1/s] [m]
Conexion 1 |790 0.064 39.28
Conexion 2 |791 0.159 38.28
Conexién 3 |792 0.095 37.30
Conexiéon 4 |795 0.159 34.29
Conexion 5 |793 0.080 36.31
Conexion 6 |791 0.095 38.33
Conexién 7 |795 0.095 34.36
Conexiéon 8 |795 0.000 34.79
Conexion 11 |822 0.095 9.19
Conexion 12 |817 0.127 14.74
Conexién 13 824 0.095 7.70
Conexion 14 |817 0.143 16.13
Conexioén 15 |819 0.048 14.12
Conexion 16 |819 0.095 14.12
Conexién 17 |819 0.127 14.11
Conexioén 18 |825 0.159 6.62
Conexion 19 |827 0.143 4.60
Conexion 20 |819 0.080 15.74
Conexion 21 824 0.159 10.67
Conexion 22 |828 0.095 6.66
Conexion 23 |822 0.111 12.69
Conexion 24 |825 0.143 14.87
Conexién 25 |833 0.080 7.15
Conexioén 26 |833 0.095 7.35
Conexion 27 |838 0.064 3.70
Conexion 28 |832 0.032 10.70
Conexion 29 |846 0.048 -4.88
Conexioén 30 |835 0.016 9.46
Conexion 31 |835 0.016 14.89
Conexion 32 |847 0.143 -5.32
Conexion 34 |834 0.032 6.99
Conexion 9 |834 0.000 6.99
Conexioén 33 |795 0.000 34.79
Depdsito 10 |847 No Disponible |5.00

Tabla 67: Caracteristicas Nudos.

En el sector Las Tinajas hay presiones menores al minimo de 15 [m.c.a] pero
en La cuadra no. Las presiones bajas se solucionan con un aumento del
didametro interno de la tuberia, con una bomba o aumentando la diferencia de
cota entre la fuente de almacenamiento y el punto de baja presion. No hay
presiones mayores a 70 [m.c.a] en ningun sector.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro |Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 3 60 57 150 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 4 162 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 5 114 57 150 0.34 0.13 Abierto
Tuberia 7 63 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 8 232 57 150 0.75 0.29 Abierto
Tuberia 11 1240 57 150 0.84 0.33 Abierto
Tuberia 12 |86 57 150 0.40 0.16 Abierto
Tuberia 15 244 57 150 1.37 0.54 Abierto
Tuberia 16 |24 57 150 0.27 0.11 Abierto
Tuberia 17 |72 57 150 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 18 |67 57 150 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 27 183 57 150 0.56 0.22 Abierto
Tuberia 30 |319 57 150 0.74 0.29 Abierto
Tuberia 32 |93 57 150 2.89 1.13 Abierto
Tuberia 34 177 57 150 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 36 |80 57 150 0.69 0.27 Abierto
Tuberia 9 164 57 150 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 10 119 57 150 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 29 1200 57 150 0.06 0.03 Abierto
Tuberia 37 758 57 150 0.75 0.29 Abierto
Tuberia 38 222 57 150 0.30 0.12 Abierto
Tuberia 39 |191 57 150 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 40 175 57 150 1.78 0.70 Abierto
Tuberia 41 100 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 42 |96 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 43 |251 57 150 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 44 367 57 150 2.22 0.87 Abierto
Tuberia 45 340 57 150 0.48 0.19 Abierto
Tuberia 46 444 57 150 0.66 0.26 Abierto
Tuberia 47 |351 57 150 0.94 0.37 Abierto
Tuberia 48 582 57 150 0.98 0.38 Abierto
Tuberia 49 447 57 150 1.89 0.74 Abierto
Tuberia 50 |241 57 150 2.88 1.13 Abierto
Valvula 1 No Disponible |57 No Disponible |0.66 0.26 Abierto
Valvula 2 No Disponible |57 No Disponible [0.75 0.29 Abierto

Tabla 68: Caracteristicas Lineas.

Todos los tramos de tuberias de Los Llanos y La Cuadra cumplen con la
maxima velocidad de 3 [m/s].

6.3.1.3 Distribucion sector Las Tinajas.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 63 con el caudal Maximo Horario (Qmaxh).
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Ilustracion 45: Modelo red actual.

Las cotas de los nudos varian entre 870 y 885 m.s.n.m. El estanque se
encuentra a 890 m.s.n.m.

Todos los tramos son de PVC de diametro 63 [mm].

En la Ilustracion 46 e Ilustracidon 47 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente.
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Ilustracion 47: ID Lineas.
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En la Tabla 69 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 70 de
las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion
IDNudo [m] [1/s] [m]
Conexién 2 885 0.159 6.91
Conexién 3 885 0.080 6.73
Conexion 4 |879 0.095 12.64
Conexién 5 882 0.159 9.57
Conexién 6 874 0.175 17.55
Conexion 7 884 0.127 7.55
Conexién 8 878 0.223 13.52
Conexiébn 9 883 0.080 8.45
Conexion 10 |882 0.239 9.41
Conexion 11 |881 0.032 10.44
Conexién 12 871 0.080 20.43
Conexion 13 |875 0.016 16.84
Conexion 15 |882 0.095 9.84
Conexién 16 883 0.111 8.87
Conexion 17 |870 0.143 21.82
Deposito 1 890 No Disponible |3.00

Tabla 69: Caracteristicas Nudos.

Gran parte del sector Las Tinajas presenta presiones entre 0 y 15 [m.c.a]. Las
presiones bajas se solucionan con un aumento del didmetro interno de la
tuberia, con una bomba o aumentando la diferencia de cota entre la fuente de
almacenamiento y el punto de baja presidon. No hay presiones mayores a 70
[m.c.a] en ningun tramo.

Tabla de Red-Lineas

Longitud |Diametro |Rugosidad|Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 1 114 57 150 1.81 0.71 Abierto
Tuberia 2 36 57 150 1.29 0.51 Abierto
Tuberia 3 125 57 150 0.43 0.17 Abierto
Tuberia 4 181 57 150 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 5 127 57 150 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 6 88.4 57 150 0.78 0.31 Abierto
Tuberia 7 137 57 150 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 8 150 57 150 0.43 0.17 Abierto
Tuberia 9 170 57 150 0.24 0.09 Abierto
Tuberia 10 |94 57 150 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 11 297 57 150 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 12 |85 57 150 0.37 0.14 Abierto
Tuberia 13 110 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 14 136 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 15 186 57 150 0.14 0.06 Abierto
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Tabla 70: Caracteristicas Lineas.

Todos los tramos de tuberias de Las Tinajas cumplen con la maxima velocidad
de 3 [m/s].

6.3.2Proyeccion aino 2025.

A continuacién, se modela una solucion a los problemas de la situacion actual
vistos en la seccidén 6.3.1. Para esto también se consideran las ampliaciones
requeridas y las demandas y distribucidén de la poblacion estimada para el afio
2025 segun la Tabla 17.

Se consideran los mismos puntos de alta demanda de |la Tabla 58.

En esta modelacion el APR tiene 721 arranques en total y con los dos puntos
de alto consumo quedan 719 arranques domiciliarios.

En la Tabla 71 se muestran los arranques por sector considerados.

Estanque Sector NUumero de arranques
Cogoti Cogoti 310
Las Tinajas Las Tinajas 159
Los Llanos Los Llanos 165
La Cuadra 87
Total 721

Tabla 71: Arranques por sector, abastecimiento ano 2025 y ampliaciones Las
Garillas y La Cuadra.

La demanda por arranque se calcula con la Ecuacién 14.

La distribucion de Cogoti esta sectorizada en tres redes con estanques
independientes una de la otra, por lo tanto, se hacen 3 simulaciones:

e Distribucion sector Cogoti 18.
e Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
e Distribucion sector Las Tinajas.

6.3.2.1 Distribucion sector Cogoti 18.

Si bien el volumen de estanques actual satisface las demandas proyectadas,
es necesario construir otro estanque. Esto se debe a que al estar en
funcionamiento el grifo, se generan presiones negativas en la mayoria de los
nudos de la red (Tabla 60). Este problema no se logré solucionar con bombas
en los estanques ya que el caudal que pasaba por estas era mayor al caudal
que llega a los estanques.

El sector de Cogoti cuenta con diversos cerros alrededor y no mucho espacio

disponible en las areas planas. Por lo que es recomendable construir estanques

de hormigdén armado semienterrados, ya que de esta forma no hay que
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considerar el radio de seguridad. La salida del estanque es de didmetro externo
de 125 [mm]. El estanque afadido se encuentra en la cota 878 m.s.n.m. Es
de 30 [m3] y con esto se tiene un volumen total del APR de 330 [m?3], mayor
al minimo de 240 [m3]. Este se encuentra a 200 [m] del nudo al que se
conectara.

En la Ilustracién 48 se observa el estanque afiadido encerrado en rojo y en
verde los tramos donde se cambid el didmetro de tuberia de 63 [mm] a 110
[mm] para aumentar las presiones en algunos puntos y porque en algunos
tramos se producian velocidades mayores a 3 [m/s].

Ilustracion 48: Modelo distribucion proyectada para el afo 2025.

En la Ilustracidn 49 e Ilustracion 50 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Para este modelo no se agregaron nudos y lineas
aparte del estanque, por lo que los demas permanecen con el mismo ID del
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modelo actual. Mas detalles en Ilustracion 85,Ilustracion 87, Ilustracion 88,
Ilustracién 90, Ilustracion 93 e Ilustracidon 94 del Anexo B.

Ilustracion 49: ID Nudos.
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Ilustracion 50: ID Lineas.

6.3.2.1.1 Estado con incendio (Qmaxd+Qincendio).

Este modelo si considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccidn 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Diario (Qmaxd) mas el caudal de incendio. Esto fue calculado en la Tabla 22
y es igual a 23.49 [l/s]. Las demandas altas son extraidas de la Tabla 58.

La Tabla 72 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion NUmero de arrangues Demanda [l/s]
Total arranques APR 721 23.49
Total arranques domiciliarios 719 7.44
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Alta demanda 2 16.05
Arranque domiciliario 1 0.01
Tabla 72: Resumen demandas. Fuente: Elaboracidon propia.

Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 117 en el Anexo A.

En la Tabla 73 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 74 y
Tabla 75 de las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase |Presién Cota DemandaBase |Presién

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]
Conexion 3 |869 0 6.30 Conexion 31 848 0.103 27.46
Conexion 4 857 0.124 18.30 Conexion 32 |850 0.103 25.52
Conexion 5 843 0.041 32.29 Conexion 33 |846 0.041 29.45
Conexion 6 839 0.031 36.26 Conexion 34 849 0.050 26.45
Conexion 7 849 0.021 26.34 Conexion 35 |850 0.031 25.46
Conexién 8 850 0.052 25.38 Conexién 36 849 0.021 26.46
Conexion 9 844 0.072 31.31 Conexion 37 |851 0.072 24.58
Conexion 10 856 0.010 19.33 Conexion 38 |852 0.072 23.65
Conexion 11 830 0.052 45.22 Conexién 39 |857 0.083 18.50
Conexion 12 844 0.021 31.15 Conexion 40 |850 0.083 25.51
Conexion 13 |849 0.052 26.18 Conexion 41 |855 0.093 20.50
Conexion 14 848 0.083 27.11 Conexion 42 855 0.134 20.73
Conexion 15 831 0.031 44.10 Conexion 43 852 16.00 22.86
Conexion 16 837 0.072 38.09 Conexion 44 846 0.103 28.85
Conexion 54 833 0.010 42.09 Conexion 45 854 0.062 21.61
Conexion 18 |869 0.000 6.30 Conexion 46 |863 2.470 12.33
Conexioén 19 838 0.062 37.10 Conexion 47 861 0.041 14.35
Conexion 20 871 0.031 23.08 Conexion 48 |861 0.103 14.28
Conexion 21 |867 0.021 27.08 Conexion 49 |857 0.072 18.25
Conexion 22 877 0.052 17.09 Conexiéon 50 |855 0.052 20.21
Conexion 23 |876 0.041 18.09 Conexion 51 |857 0.031 18.19
Conexion 24 854 0.052 21.33 Conexion 52 858 0.145 17.18
Conexion 25 857 0.062 18.32 Conexion 53 |861 0.103 14.35
Conexion 26 |857 0.083 18.32 Conexion 17 |869 0.072 25.10
Conexion 27 |857 0.021 18.33 Depésito 1 870 No Disponible |3.00
Conexion 28 |853 0.041 22.32 Deposito 2 870 No Disponible [3.00
Conexioén 29 858 0.072 17.32 Depdsito 55 878 No Disponible [4.00
Conexion 30 850 0.062 25.42

Tabla 73: Caracteristicas Nudos.

En el modelo para la poblacién proyectada al ano 2025 se logré solucionar las
presiones fuera del rango entre 5 y 70 [m.c.a]. El estanque extra afadido en
Cogoti alcanza para abastecer las altas demandas.

Cabe destacar que los siguientes puntos no califican para la verificacion del
rango de presiones ya que no simulan arranques:

e Las conexiones 18 y 3 son para modelar el disefio actual donde se unen
las tuberias.
e Los 3 depdsitos, no tienen demanda base asociada.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado

IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]

Tuberia 1 5 57 0.0015 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 2 5 57 0.0015 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia3 |80 66 0.0015 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 4 126 66 0.0015 0.31 0.09 Abierto
Tuberia 5 |55 66 0.0015 0.32 0.09 Abierto
Tuberia 7 |90 66 0.0015 0.19 0.05 Abierto
Tuberia 8 119 66 0.0015 0.27 0.08 Abierto
Tuberia 9 75 67.8 0.0015 0.41 0.11 Abierto
Tuberia 10 |106 66 0.0015 0.34 0.10 Abierto
Tuberia 11 |155 67.8 0.0025 0.38 0.11 Abierto
Tuberia 12 194 67.8 0.0025 0.33 0.09 Abierto
Tuberia 13 |130 67.8 0.0025 0.28 0.08 Abierto
Tuberia 14 [143 57 0.0025 0.26 0.10 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 17 |62 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.01 0.00 Abierto
Tuberia 19 |5 57 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 20 |5 57 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 22 |99 57 0.0025 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 25 |135 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 27 |123 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.13 0.05 Abierto
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 30 |136 57 0.0025 0.07 0.03 Abierto
Tuberia 31 |40 57 0.0025 0.55 0.21 Abierto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 1.34 0.17 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.14 0.02 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.11 0.01 Abierto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.09 0.01 Abierto
Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.04 0.01 Abierto
Tuberia 37 |116 99.4 0.0025 1.28 0.17 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 1.95 0.25 Abierto

Tabla 74: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 2.02 0.26 Abierto
Tuberia 40 [110 99.4 0.0025 1.59 0.20 Abierto
Tuberia 41 |77 67.8 0.0025 0.26 0.07 Abierto
Tuberia 42 101 67.8 0.0025 0.18 0.05 Abierto
Tuberia 43 142 67.8 0.0025 0.08 0.02 Abierto
Tuberia 44 |83 99.4 0.0025 2.10 0.27 Abierto
Tuberia 45 |25 99.4 0.0025 16.10 2.08 Abierto
Tuberia 46 100 57 0.0025 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 47 |67 99.4 0.0025 3.08 0.40 Abierto
Tuberia 50 |94 57 0.0025 0.40 0.16 Abierto
Tuberia 51 |74 57 0.0025 0.30 0.12 Abierto
Tuberia 52 142 57 0.0025 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 53 [94 57 0.0025 0.18 0.07 Abierto
Tuberia 54 [113 57 0.0025 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 48 |150 99.4 0.0025 3.02 0.39 Abierto
Tuberia 49 |15 99.4 0.0025 2.47 0.32 Abierto
Tuberia 55 |30 99.4 0.0025 0.44 0.06 Abierto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.14 0.06 Abierto
Tuberia6 |43 66 0.0015 0.68 0.20 Abierto
Tuberia 58 200 113 0.0025 21.41 2.14 Abierto
Bomba 57 |No Disponible |No Disponible |No Disponible [0.22 0.00 Abierto

Tabla 75: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

Se logré disminuir los valores de las velocidades mayores a 3 [m/s] en el
sector Cogoti 18 aumentando los diametros y disminuyendo los caudales,
producidos por el huevo estanque.

6.3.2.1.1 Estado sin incendio (Qmaxh).

Este modelo no considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccion 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Horario (Qmaxh). Esto fue calculado en la Tabla 22 y es igual a 11.23. Solo
hay un punto de alta demanda: escuela Juanita Fernandez Solar de 0.05 [I/s].

La Tabla 59 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion NUumero de arranques Demanda [I/s]
Total arranques APR 720 11.23
Total arranques domiciliarios 719 11.18
Alta demanda 1 0.05
Arranque domiciliario 1 0.02

Tabla 76: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.
Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 118 en el Anexo A.

En la Tabla 77 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 78 y
Tabla 79 de las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase |Presién Cota DemandaBase |Presién

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]
Conexion 3 |869 0.000 11.32 Conexion 31 848 0.156 32.65
Conexion 4 857 0.187 23.32 Conexion 32 |850 0.156 30.77
Conexion 5 843 0.062 37.31 Conexion 33 |846 0.062 34.64
Conexion 6 839 0.047 41.26 Conexion 34 849 0.05 31.64
Conexion 7 849 0.031 31.41 Conexion 35 |850 0.047 30.64
Conexion 8 850 0.078 30.49 Conexion 36 849 0.031 31.64
Conexion 9 844 0.109 36.35 Conexion 37 |851 0.109 29.90
Conexion 10 |856 0.016 24.38 Conexion 38 |852 0.109 29.04
Conexion 11 830 0.078 50.16 Conexion 39 |857 0.124 23.73
Conexion 12 844 0.031 36.03 Conexion 40 |850 0.124 30.75
Conexion 13 849 0.078 31.08 Conexion 41 |855 0.14 25.73
Conexion 14 848 0.124 31.94 Conexion 42 855 0.202 26.19
Conexion 15 831 0.047 48.91 Conexion 43 |852 0 29.19
Conexion 16 837 0.109 42.91 Conexion 44 846 0.156 35.18
Conexion 54 833 0.016 46.91 Conexion 45 854 0.093 27.05
Conexion 18 |869 0.000 11.32 Conexion 46 |863 2.47 17.73
Conexioén 19 838 0.093 41.92 Conexion 47 861 0.062 19.74
Conexion 20 871 0.047 21.76 Conexion 48 |861 0.156 19.61
Conexion 21 |867 0.031 25.76 Conexion 49 |857 0.109 23.54
Conexion 22 877 0.078 15.76 Conexion 50 |855 0.078 25.47
Conexion 23 |876 0.062 16.77 Conexion 51 |857 0.047 23.43
Conexion 24 854 0.078 26.39 Conexion 52 858 0.218 22.40
Conexion 25 857 0.093 23.37 Conexion 53 |861 0.156 19.75
Conexion 26 |857 0.124 23.37 Conexion 17 |869 0.109 23.80
Conexion 27 |857 0.031 23.38 Depdsito 1 870 No Disponible |3.00
Conexion 28 |853 0.062 27.36 Deposito 2 870 No Disponible [3.00
Conexion 29 858 0.109 22.36 Depédsito 55 878 No Disponible [4.00
Conexion 30 850 0.093 30.58

Tabla 77: Caracteristicas Nudos.

En el modelo para la poblacién proyectada al ano 2025 se logré solucionar las
presiones fuera del rango entre 15y 70 [m.c.a]. El estanque extra afiadido en
Cogoti alcanza para abastecer las altas demandas.

Cabe destacar que los siguientes puntos no califican para la verificacién del
rango de presiones ya que no simulan arranques:

e Las conexiones 18 y 3 son para modelar el disefio actual donde se unen
las tuberias.
e Los 3 depdsitos, no tienen demanda base asociada.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado

IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]

Tuberia 1 5 57 0.0015 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 2 5 57 0.0015 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia3 |80 66 0.0015 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 4 126 66 0.0015 0.47 0.14 Abierto
Tuberia 5 |55 66 0.0015 0.48 0.14 Abierto
Tuberia 7 |90 66 0.0015 0.28 0.08 Abierto
Tuberia 8 119 66 0.0015 0.41 0.12 Abierto
Tuberia 9 75 67.8 0.0015 0.62 0.17 Abierto
Tuberia 10 |106 66 0.0015 0.52 0.15 Abierto
Tuberia 11 |155 67.8 0.0025 0.58 0.16 Abierto
Tuberia 12 194 67.8 0.0025 0.50 0.14 Abierto
Tuberia 13 |130 67.8 0.0025 0.42 0.12 Abierto
Tuberia 14 [143 57 0.0025 0.39 0.15 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.27 0.10 Abierto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 17 |62 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 19 |5 57 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 20 |5 57 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 22 |99 57 0.0025 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 25 |135 57 0.0025 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 27 |123 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.20 0.08 Abierto
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 30 |136 57 0.0025 0.11 0.04 Abierto
Tuberia 31 |40 57 0.0025 0.82 0.32 Abierto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 2.02 0.26 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.19 0.02 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.14 0.02 Abierto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.11 0.01 Abierto
Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.06 0.01 Abierto
Tuberia 37 |116 99.4 0.0025 1.93 0.25 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 2.91 0.38 Abierto

Tabla 78: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [l/s] [m/s]
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 3.02 0.39 Abierto
Tuberia 40 [110 99.4 0.0025 2.37 0.31 Abierto
Tuberia 41 |77 67.8 0.0025 0.39 0.11 Abierto
Tuberia 42 [101 67.8 0.0025 0.26 0.07 Abierto
Tuberia 43 |142 67.8 0.0025 0.12 0.03 Abierto
Tuberia 44 |83 99.4 0.0025 3.13 0.40 Abierto
Tuberia 45 |25 99.4 0.0025 0.16 0.02 Abierto
Tuberia 46 |100 57 0.0025 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 47 |67 99.4 0.0025 3.39 0.44 Abierto
Tuberia 50 |94 57 0.0025 0.61 0.24 Abierto
Tuberia 51 |74 57 0.0025 0.45 0.18 Abierto
Tuberia 52 [142 57 0.0025 0.34 0.13 Abierto
Tuberia 53 |94 57 0.0025 0.27 0.10 Abierto
Tuberia 54 |[113 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 48 |150 99.4 0.0025 3.30 0.42 Abierto
Tuberia 49 |15 99.4 0.0025 2.47 0.32 Abierto
Tuberia 55 |30 99.4 0.0025 0.67 0.09 Abierto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 6 |43 66 0.0015 1.03 0.30 Abierto
Tuberia 58 |200 113 0.0025 6.88 0.69 Abierto
Bomba 57 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.33 0.00 Abierto

Tabla 79: Caracteristicas Lineas (segunda parte).
No se generan velocidades mayores a 3[m/s].

6.3.2.2 Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 76 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).

En la Ilustracion 51 se observa de color rojo las ampliaciones, en azul la bomba
afnadida, verde los tramos en donde se cambid el didametro externo de 63 [mm]
a 125 [mm] y amarillo un corte en la red. En este ultimo punto hoy en dia hay
una valvula que se encuentra abierta, la modelacién se disefia con esta valvula
cerrada (para aumentar presiones en los puntos anteriores).

107



Ilustracion 51: Modelo distribucion proyectada para el afio 2025.

Las cotas de los nuevos nudos afiadidos, de la ampliacién La Cuadra y Las
Garillas, son de 795 y 854 m.s.n.m. respectivamente. Ambas con didmetro
externo de 63 [mm]. Las longitudes de los tramos ahadidos para las
ampliaciones son de 273 [m] para La Cuadra y 1000 [m] para Las Garillas.

En la Ilustracidén 52 e Ilustracion 53 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalle en Ilustracién 95 e Ilustracion 96 en
Anexo B.
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Ilustracion 53: ID Lineas.

En la Tabla 80 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 81 de
las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 1 |790 0.280 47.32
Conexion 2 |791 0.280 46,38
Conexion 3 |792 0.109 45,51
Conexion 4 |795 0.218 42.43
Conexion 5 |793 0.078 44,52
Conexion 6 |791 0.124 46.62
Conexion 7 |795 0.156 42,69
Conexion 8 |795 0.000 44,07
Conexion 11 (822 0.093 21.57
Conexion 12 817 0.124 28.17
Conexion 13 (824 0.093 21.12
Conexion 14 |817 0.140 30.99
Conexion 15 819 0.047 28.98
Conexion 16 [819 0.093 28.98
Conexion 17 819 0.124 28.98
Conexion 18 [825 0.156 20.05
Conexion 19 (827 0.140 18.03
Conexion 20 819 0.124 31.82
Conexion 21 (824 0.156 26.75
Conexion 22 828 0.093 22.74
Conexion 23 (822 0.109 28.78
Conexion 24 |825 0.140 26.12
Conexion 25 (833 0.124 36.04
Conexion 26 (833 0.156 36.05
Conexion 27 |838 0.062 31.62
Conexion 28 (832 0.093 19.46
Conexion 29 (846 0.093 23.22
Conexion 30 |835 0.016 16.52
Conexion 31 |835 0.016 16.86
Conexion 32 847 0.140 22.61
Conexion 34 (834 0.047 35.19
Conexion 35 |854 0.187 15.08
Conexion 37 |795 0.156 42.41
Conexion 36 832 0.000 38.37
Conexion 38 |825 0.000 44,04
Depédsito 10 847 No Disponible |5.00

Tabla 80: Caracteristicas Nudos.

En Los Llanos, aumentaron los valores de los nudos con presiones menores a
15 [m.c.a] al cortar una tuberia e instalar una bomba. Las ampliaciones vy el
resto de los nudos de Los Llanos y La Cuadra tienen presiones que cumplen
con la normativa vigente.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]
Tuberia3 |60 57 150 0.22 0.09 Abierto
Tuberia4 |162 57 150 0.37 0.15 Abierto
Tuberia 5 114 57 150 0.68 0.26 Abierto
Tuberia7 |63 57 150 0.57 0.22 Abierto
Tuberia 8 |232 57 150 1.40 0.55 Abierto
Tuberia 11 |240 57 150 1.49 0.59 Abierto
Tuberia 12 |86 57 150 0.39 0.15 Abierto
Tuberia 15 |244 57 150 2.01 0.79 Abierto
Tuberia 16 |24 57 150 0.26 0.10 Abierto
Tuberia 17 |72 57 150 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 18 |67 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 27 |183 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 30 |319 57 150 0.61 0.24 Abierto
Tuberia 32 |93 113 150 3.97 0.40 Abierto
Tuberia 34 |177 57 150 0.14 0.05 Abierto
Tuberia 36 |80 57 150 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 9 164 57 150 0.45 0.17 Abierto
Tuberia 10 |119 57 150 0.56 0.22 Abierto
Tuberia 29 |200 57 150 0.28 0.11 Abierto
Tuberia 37 |758 57 150 1.40 0.55 Abierto
Tuberia 38 |222 57 150 0.30 0.12 Abierto
Tuberia 39 |191 57 150 0.14 0.05 Abierto
Tuberia 40 |175 57 150 2.41 0.94 Abierto
Tuberia 41 [100 57 150 0.36 0.14 Abierto
Tuberia 42 |96 57 150 0.25 0.10 Abierto
Tuberia 43 |251 57 150 0.09 0.04 Abierto
Tuberia 44 |367 113 150 2.89 0.29 Abierto
Tuberia 45 [340 57 150 0.00 0.00 Abierto
Tuberia 46 |444 57 150 0.28 0.11 Abierto
Tuberia 47 |351 57 150 0.81 0.32 Abierto
Tuberia 48 |582 113 150 0.90 0.09 Abierto
Tuberia 49 |447 113 150 3.03 0.30 Abierto
Tuberia 50 [241 113 150 3.95 0.39 Abierto
Tuberia 6 [1000 57 150 0.19 0.07 Abierto
Tuberia 14 |273 57 150 0.16 0.06 Abierto
Bomba 2 No Disponible |[No Disponible |No Disponible |0.81 0.00 Abierto

Tabla 81: Caracteristicas Lineas.

Los sectores Los Llanos y La cuadra, al igual que en el modelo de la red
actual, no presentan velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.2.3 Distribucion sector Las Tinajas.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 76 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).

En la Ilustracién 54 se observa de color rojo las ampliaciones, en verde la
tuberia donde se aumento el diametro externo de 63 [mm] a 125 [mm] y en
azul la bomba anadida para aumentar las presiones en los nudos donde se
tiene presion menor a 15 [m.c.a] de la Tabla 69.
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Ilustracion 54: Modelo distribucion proyectada para el aho 2025

Las cotas de los nudos afiadidos son de 866 y 861 m.s.n.m y sus longitudes
de 165y 272 [m].

En la Ilustracidon 55 e Ilustracion 56 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente.
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Ilustracion 56: ID Lineas.
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En la Tabla 82 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 83 de
las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 2 |885 0.156 15.35
Conexion 3 |885 0.078 15.00
Conexion 4 |879 0.093 20.92
Conexion 5 882 0.156 17.84
Conexion 6 |874 0.171 25.83
Conexion 7 884 0.140 15.50
Conexion 8 |878 0.249 21.43
Conexion 9 883 0.093 16.16
Conexion 10 (882 0.233 17.06
Conexion 11 881 0.047 18.11
Conexion 12 871 0.311 28.01
Conexion 13 |875 0.047 25.23
Conexion 15 |882 0.093 18.24
Conexion 16 883 0.109 17.29
Conexion 17 870 0.218 30.20
Conexion 18 |866 0.156 33.05
Conexion 19 |861 0.124 38.42
Conexion 14 (890 0.000 10.42
Deposito 1 890 No Disponible |3.00

Tabla 82: Caracteristicas Nudos.

En Las Tinajas también se afadié6 una bomba la cual subid las presiones y
quedaron dentro de lo valores requeridos por la normativa vigente.

Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [l/s] [m/s]
Tuberia 1 114 113 150 2.47 0.25 Abierto
Tuberia 2 36 57 150 1.85 0.73 Abierto
Tuberia 3 125 57 150 0.42 0.16 Abierto
Tuberia 4 181 57 150 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 5 127 57 150 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 6 88.4 57 150 1.35 0.53 Abierto
Tuberia 7 137 57 150 0.37 0.15 Abierto
Tuberia 8 150 57 150 0.84 0.33 Abierto
Tuberia 9 170 57 150 0.39 0.15 Abierto
Tuberia 10 |94 57 150 0.36 0.14 Abierto
Tuberia 11 |297 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 12 |85 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 13 |110 57 150 0.36 0.14 Abierto
Tuberia 14 |136 57 150 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 15 |186 57 150 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 17 |272 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 18 |165 57 150 0.16 0.06 Abierto
Bomba 16 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |2.47 0.00 Abierto

Tabla 83: Caracteristicas Lineas.
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El sector Las Tinajas, al igual que en el modelo de la red actual, no se generan
velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.3 Proyeccion aino 2042.

A continuacion, se modela una proyeccion a largo plazo. En esto se consideran
las demandas y distribucion de la poblacion estimada para el afio 2042.
También se considera los habitantes totales en el afio 2042 segun la Tabla 17.

Se consideran los mismos puntos de alta demanda de |la Tabla 58.

En esta modelacion el APR tiene 1474 arranques en total y con los dos puntos
de alto consumo quedan 1472 arranques domiciliarios.

En la Tabla 84 se muestran los arranques domiciliarios por sector
considerados.

Estanque Sector NUmero de arranques
Cogoti Cogoti 422
Las Tinajas Las Tinajas 350
Los Llanos Los Llanos 502
La Cuadra 200
Total 1474

Tabla 84: Arranques por sector, abastecimiento afio 2042.
La demanda por arranque se calcula con la Ecuacién 14.

La distribucion de Cogoti estd sectorizada en tres redes con estanques
independientes, por lo tanto, se hacen 3 simulaciones:

e Distribucion sector Cogoti 18.
e Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
e Distribucion sector Las Tinajas.

Hasta las simulaciones de la proyeccidon anterior (seccion 6.3.2) se tiene un
volumen de estanques actual de 330 [m3] y para la proyeccién del afio 2042,
el minimo es 380 [m3], segun la Tabla 25. Por ende, hay que anadir por lo
menos 80 [m?3] en estanques de regulacion.

6.3.3.1 Distribucion sector Cogoti 18.
Todos los tramos de HDPE fueron cambiados a PVC Clase 10 diametro nominal
110 [mm].

En la Ilustracién 57 se observa de color rojo las ampliaciones. Los tramos de
PVC de didametro 63 [mm] que se cambiaron a 110 [mm] estan encerrados en
verde.
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Ilustracion 57: Modelo distribucién proyectada para el afio 2042.

Las longitudes de los tramos afadidos son de 150, 130 y 125 [m], todos con
diametro nominal 63 [mm].

En la Ilustracidn 49 e Ilustracion 50 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalles en Ilustracién 97, Ilustracién 98,
Ilustracion 99, Ilustracion 100, Ilustracion 101 e Ilustracién 102 en Anexo B.
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Ilustracion 58: ID Nudos.
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Ilustracion 59: ID Lineas.

6.3.3.1.1 Estado con incendio (Qmaxd+Qincendio).

Este modelo si considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccién 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Diario (Qmaxd) mas el caudal de incendio. Esto fue calculado en la Tabla 22 y
es igual a 31.33 [I/s]. Las demandas altas son extraidas de la Tabla 58.

La Tabla 85 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion NUmero de arrangues Demanda [l/s]
Total arranques APR 1474 31.33
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Total arranques domiciliarios 1472 15.28

Alta demanda 2 16.05

Arranque domiciliario 1 0.01
Tabla 85: Resumen demandas. Fuente: Elaboracion propia.

Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 119 en Anexo A.

En la Tabla 86 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 87 y
Tabla 88 de las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 3 869 0.000 4.00 Conexién 32 |850 0.104 24.53
Conexidn 4 857 0.125 15.98 Conexidén 33 846 0.052 26.96
Conexién 5 843 0.052 29.96 Conexidén 34 [849 0.050 23.96
Conexién 6 839 0.031 33.87 Conexién 35 |850 0.031 22.96
Conexion 7 849 0.021 23.97 Conexién 36 849 0.031 23.96
Conexién 8 850 0.052 22.97 Conexién 37 [851 0.073 23.54
Conexién 9 844 0.073 28.97 Conexién 38 |852 0.073 22.55
Conexién 10 |856 0.010 16.97 Conexidén 39 |856 0.083 18.47
Conexién 11 |830 0.073 42.68 Conexién 40 |850 0.083 24.49
Conexién 12 |844 0.052 28.55 Conexién 41 |855 0.093 19.48
Conexion 13 |839 0.083 33.60 Conexién 42 |855 0.135 19.56
Conexion 14 (848 0.083 24.47 Conexién 43 |852 16.00 21.68
Conexidon 15 [831 0.031 41.45 Conexién 44 |846 0.104 27.65
Conexién 16 |837 0.073 35.44 Conexidén 45 |854 0.062 20.09
Conexidon 54 |833 0.104 39.44 Conexidén 46 |863 5.670 9.99

Conexidn 18 |869 0.000 4.00 Conexidn 47 |861 0.052 12.07
Conexidon 19 |838 0.062 34.45 Conexidon 48 [861 0.104 12.06
Conexién 20 |871 0.031 21.55 Conexién 49 |857 0.073 16.05
Conexién 21 |867 0.021 25.55 Conexién 50 |855 0.176 18.04
Conexién 22 |877 0.052 15.55 Conexién 51 |857 0.135 16.03
Conexidn 23 |876 0.042 16.55 Conexién 52 |858 0.208 15.03
Conexién 24 |854 0.083 18.97 Conexidén 53 |861 0.104 12.07
Conexién 25 |857 0.062 15.96 Conexién 17 |869 0.073 23.56
Conexién 26 |857 0.145 15.95 Conexién 56 |816 0.311 56.61
Conexién 27 |857 0.021 15.97 Conexién 57 |850 0.083 24.49
Conexidn 28 |853 0.042 19.96 Conexidén 58 [834 0.104 39.65
Conexion 29 |857 0.083 15.96 Deposito 1 870 No Disponible |3.00

Conexion 30 |850 0.062 22.97 Deposito 2 870 No Disponible |3.00

Conexién 31 848 0.104 24.96 Depdsito 55 |878 No Disponible [4.00

Tabla 86: Caracteristicas Nudos.

Para la proyeccién de este afio, aumentar los didmetros de algunas de las
tuberias de Cogoti fue suficiente para conseguir las presiones adecuadas para
las demandas requeridas, dentro del rango 5-70 [m.c.a].

Cabe destacar que los siguientes puntos no califican para la verificacién del
rango de presiones ya que no simulan arranques:

e Las conexiones 18 y 3 son para modelar el disefio actual donde se unen
las tuberias.

119



e Los 3 depdsitos, no tienen demanda base asociada.

No hay presiones sobre 70 [m.c.a].

Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 1 5 99.4 0.0025 0.56 0.07 Abierto
Tuberia 2 5 99.4 0.0025 0.56 0.07 Abierto
Tuberia 3 80 99.4 0.0025 1.12 0.14 Abierto
Tuberia 4 126 99.4 0.0025 0.30 0.04 Abierto
Tuberia 5 55 99.4 0.0025 0.29 0.04 Abierto
Tuberia 7 90 99.4 0.0025 0.70 0.09 Abierto
Tuberia 8 119 99.4 0.0025 0.26 0.03 Abierto
Tuberia 9 75 67.8 0.0025 0.90 0.25 Abierto
Tuberia 10 |106 99.4 0.0025 0.33 0.04 Abierto
Tuberia 11 155 67.8 0.0025 0.87 0.24 Abierto
Tuberia 12 |194 67.8 0.0025 0.49 0.14 Abierto
Tuberia 13 |130 67.8 0.0025 0.41 0.11 Abierto
Tuberia 14 [143 57 0.0025 0.35 0.14 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.27 0.11 Abierto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 17 |62 57 0.0025 0.18 0.07 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 19 |5 99.4 0.0025 0.55 0.07 Abierto
Tuberia 20 |5 99.4 0.0025 0.55 0.07 Abierto
Tuberia 22 |99 57 0.0025 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.03 0.01 Abierto
Tuberia 25 |135 99.4 0.0025 0.88 0.11 Abierto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 27 |123 57 0.0025 0.14 0.06 Abierto
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 30 |136 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 31 |40 99.4 0.0025 0.45 0.06 Abierto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 0.27 0.03 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.16 0.02 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.13 0.02 Abierto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.10 0.01 Abierto

Tabla 87: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longlitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado

IDLinea [m] [mm] [1/s] [m/s]

Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.05 0.01 Abierto
Tuberia 37 116 99.4 0.0025 0.33 0.04 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 0.45 0.06 Abierto
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 0.52 0.07 Abierto
Tuberia 40 [110 99.4 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 41 |77 57 0.0025 0.34 0.13 Abierto
Tuberia 42 |101 57 0.0025 0.18 0.07 Abierto
Tuberia 43 142 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 45 |25 99.4 0.0025 16.21 2.09 Abierto
Tuberia 46 |100 57 0.0025 0.21 0.08 Abierto
Tuberia 47 |67 99.4 0.0025 6.58 0.85 Abierto
Tuberia 50 |94 99.4 0.0025 0.70 0.09 Abierto
Tuberia 51 |74 99.4 0.0025 0.59 0.08 Abierto
Tuberia 52 142 99.4 0.0025 0.52 0.07 Abierto
Tuberia 53 |94 99.4 0.0025 0.34 0.04 Abierto
Tuberia 54 [113 99.4 0.0025 0.21 0.03 Abierto
Tuberia 48 |150 99.4 0.0025 6.52 0.84 Abierto
Tuberia 49 |15 99.4 0.0025 5.67 0.73 Abierto
Tuberia 55 |30 99.4 0.0025 0.75 0.10 Abierto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.15 0.06 Abierto
Tuberia 6 43 99.4 0.0025 0.06 0.01 Abierto
Tuberia 63 |150 57 0.0025 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 64 [125 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 65 [130 57 0.0025 0.10 0.04 Abierto
Tuberia 21 [100 99.4 0.0025 0.59 0.08 Abierto
Tuberia 44 200 113 0.0025 23.52 2.35 Abierto
Bomba 57 No Disponible |No Disponible |No Disponible [0.22 0.00 Abierto

Las velocidades al afio 2042 disminuyen bastante al aumentar mucho las
demandas y al aumentar lo didmetros de hartas de las tuberias. En ningun
tramo se forman velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.3.1.2 Estado sin incendio (Qmaxh).

Este modelo no considera caudal de incendio, entonces segun lo descrito en la
seccidn 2.3.9, la demanda total del APR es igual al valor del Caudal Maximo
Horario (Qmaxh). Esto fue calculado en la Tabla 22 y es igual a 22.99 [I/s].
Solo hay un punto de alta demanda: escuela Juanita Fernandez Solar de 0.05

[I/s].

Tabla 88: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

La Tabla 89 muestra el resumen de los valores de las demandas.

Agrupacion

NUmero de arrangues

Demanda [I/s]

Total arranques APR 1473 22.99
Total arranques domiciliarios 1472 22.94
Alta demanda 1 0.05
Arranque domiciliario 1 0.02

Tabla 89: Resumen demandas. Fuente: Elaboracidon propia.
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Mas detalles sobre las demandas en la Tabla 119 en el Anexo A.

En la Tabla 90 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 91 y
Tabla 92 de las lineas de la red.

Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]

Conexion 3 869 0 4,00 Conexion 32 |850 0.156 30.68
Conexion 4 857 0.187 15.95 Conexion 33 |846 0.078 26.92
Conexion 5 843 0.078 29.92 Conexion 34 |849 0.05 23.92
Conexion 6 839 0.047 33.73 Conexion 35 |850 0.047 22.93
Conexion 7 849 0.031 23.94 Conexion 36 |849 0.047 23.93
Conexion 8 850 0.078 22.94 Conexiéon 37 |851 0.109 29.69
Conexion 9 844 0.156 28.93 Conexion 38 |852 0.109 28.71
Conexion 10 |856 0.016 16.94 Conexion 39 |856 0.125 24.55
Conexion 11 |830 0.109 42.35 Conexion 40 |850 0.125 30.60
Conexion 12 |844 0.078 28.09 Conexion 41 |855 0.14 25.56
Conexion 13 |839 0.125 33.18 Conexion 42 |855 0.203 25.73
Conexion 14 |848 0.125 23.93 Conexion 43 |852 0 28.72
Conexion 15 |831 0.047 40.88 Conexion 44 |846 0.156 34,52
Conexion 16 |837 0.109 34.86 Conexion 45 |854 0.094 26.20
Conexion 54 |833 0.156 38.86 Conexion 46 |863 5.67 15.98
Conexion 18 |869 0 4.00 Conexion 47 |861 0.078 18.05
Conexion 19 |838 0.094 33.88 Conexioén 48 |861 0.156 18.03
Conexiéon 20 |871 0.047 23.80 Conexion 49 |857 0.109 22.01
Conexion 21 |867 0.031 27.80 Conexion 50 |855 0.265 23.99
Conexion 22 |877 0.078 17.80 Conexion 51 |857 0.203 21.98
Conexion 23 |876 0.062 18.81 Conexion 52 |858 0.312 20.98
Conexion 24 |854 0.125 18.94 Conexion 53 |861 0.156 18.06
Conexion 25 |857 0.094 15.92 Conexion 17 |869 0.109 25.84
Conexion 26 |857 0.218 15.89 Conexion 56 |816 0.468 56.21
Conexion 27 |857 0.031 15.93 Conexion 57 |850 0.125 30.59
Conexion 28 |853 0.062 19.92 Conexion 58 |834 0.577 46.35
Conexion 29 |857 0.125 1591 Deposito 1 870 No Disponible |3.00

Conexion 30 |850 0.094 22.93 Depésito 2 870 No Disponible |3.00

Conexion 31 |848 0.156 24.93 Depésito 55 |878 No Disponible |4.00

Tabla 90: Caracteristicas Nudos.

Para la proyeccion de este afio, aumentar los didmetros de algunas de las
tuberias de Cogoti fue suficiente para conseguir las presiones adecuadas para
las demandas requeridas, dentro del rango 15-70 [m.c.a].

Cabe destacar que los siguientes puntos no califican para la verificacién del
rango de presiones ya que no simulan arranques:

e Las conexiones 18 y 3 son para modelar el disefio actual donde se unen
las tuberias.
e Los 3 depdsitos, no tienen demanda base asociada.

No hay presiones sobre 70 [m.c.a].
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 1 5 99.4 0.0025 0.85 0.11 Abierto
Tuberia 2 5 99.4 0.0025 0.85 0.11 Abierto
Tuberia 3 80 99.4 0.0025 1.70 0.22 Abierto
Tuberia 4 126 99.4 0.0025 0.44 0.06 Abierto
Tuberia 5 55 99.4 0.0025 0.43 0.06 Abierto
Tuberia 7 90 99.4 0.0025 1.07 0.14 Abierto
Tuberia 8 119 99.4 0.0025 0.37 0.05 Abierto
Tuberia 9 75 67.8 0.0025 1.36 0.38 Abierto
Tuberia 10 |106 99.4 0.0025 0.53 0.07 Abierto
Tuberia 11 |155 67.8 0.0025 1.31 0.36 Abierto
Tuberia 12 |194 67.8 0.0025 0.73 0.20 Abierto
Tuberia 13 |130 67.8 0.0025 0.61 0.17 Abierto
Tuberia 14 |143 57 0.0025 0.53 0.21 Abierto
Tuberia 15 |60 57 0.0025 0.41 0.16 Abierto
Tuberia 16 |56 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 17 |62 57 0.0025 0.27 0.10 Abierto
Tuberia 18 |34 57 0.0025 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 19 |5 99.4 0.0025 0.83 0.11 Abierto
Tuberia 20 |5 99.4 0.0025 0.83 0.11 Abierto
Tuberia 22 |99 57 0.0025 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 23 |87 57 0.0025 0.08 0.03 Abierto
Tuberia 24 |58 57 0.0025 0.05 0.02 Abierto
Tuberia 25 |135 99.4 0.0025 1.34 0.17 Abierto
Tuberia 26 |52 57 0.0025 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 27 (123 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 28 |50 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 29 |68 57 0.0025 0.19 0.07 Abierto
Tuberia 30 |136 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 31 |40 99.4 0.0025 0.68 0.09 Abierto
Tuberia 32 |81 99.4 0.0025 0.38 0.05 Abierto
Tuberia 33 |75 99.4 0.0025 0.22 0.03 Abierto
Tuberia 34 |79 99.4 0.0025 0.17 0.02 Abierto
Tuberia 35 |92 99.4 0.0025 0.13 0.02 Abierto

Tabla 91: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado

IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]

Tuberia 36 |41 99.4 0.0025 0.08 0.01 Abierto
Tuberia 37 |116 99.4 0.0025 0.47 0.06 Abierto
Tuberia 38 |84 99.4 0.0025 0.67 0.09 Abierto
Tuberia 39 |78 99.4 0.0025 0.78 0.10 Abierto
Tuberia 40 |110 99.4 0.0025 0.00 0.00 Cerrado
Tuberia 41 |77 57 0.0025 0.51 0.20 Abierto
Tuberia 42 |101 57 0.0025 0.27 0.10 Abierto
Tuberia 43 [142 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 45 |25 99.4 0.0025 0.73 0.09 Abierto
Tuberia 46 |100 57 0.0025 0.73 0.29 Abierto
Tuberia 47 |67 99.4 0.0025 7.04 0.91 Abierto
Tuberia 50 |94 99.4 0.0025 1.04 0.13 Abierto
Tuberia 51 |74 99.4 0.0025 0.89 0.11 Abierto
Tuberia 52 142 99.4 0.0025 0.78 0.10 Abierto
Tuberia 53 |94 99.4 0.0025 0.51 0.07 Abierto
Tuberia 54 |113 99.4 0.0025 0.31 0.04 Abierto
Tuberia 48 |150 99.4 0.0025 6.95 0.90 Abierto
Tuberia 49 |15 99.4 0.0025 5.67 0.73 Abierto
Tuberia 55 |30 99.4 0.0025 1.12 0.14 Abierto
Tuberia 56 |92 57 0.0025 0.22 0.09 Abierto
Tuberia 6 43 99.4 0.0025 0.13 0.02 Abierto
Tuberia 63 [150 57 0.0025 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 64 |125 57 0.0025 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 65 |130 57 0.0025 0.58 0.23 Abierto
Tuberia 21 100 99.4 0.0025 0.89 0.11 Abierto
Tuberia 44 |200 113 0.0025 8.87 0.88 Abierto
Bomba 57 No Disponible |No Disponible |No Disponible |0.33 0.00 Abierto

Tabla 92: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

En ningln tramo se forman velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.3.2

Distribucion sectores Los Llanos y La Cuadra.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso

anterior, en la Tabla 89 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).

En la Ilustracion 60 se observa de color rojo las ampliaciones, en azul el
estanque anadido y amarillo en donde se volvié a unir la tuberia cortada, es

decir, volver a abrir la valvula.

Se elimind la bomba instalada para la proyeccion anterior ya que fue utilizada
para aumentar las presiones en el sector Los Llanos y con el estanque nuevo

No es necesaria.
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Ilustracion 60: Modelo distribucion proyectada para el afio 2042.

El estanque fue afiadido en la cota 872 m.s.n.m. y tiene un volumen de 50
[m3]. Con esto se tiene un volumen de estanques total en el APR de 380[m?3],
el cual es igual al minimo de 380 [m3]. La salida del estanque es de diametro
nominal 110 [mm].

En la Ilustracion 61 y Ilustracion 62 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente. Mas detalles en Ilustracion 103 e Ilustracion 104
del Anexo B.
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Ilustracion 62: ID Lineas.

En la Tabla 93 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 94 y
Tabla 95 de las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos

Cota DemandaBase |Presidn Cota DemandaBase |Presidén

IDNudo [m] [1/s] [m] IDNudo [m] [1/s] [m]
Conexidn 1 790 0.156 22.81 Conexién 27 |838 0.156 34.04
Conexion 2 791 0.234 22.10 Conexién 28 832 0.546 40.15
Conexion 3 792 0.109 21.41 Conexion 29 |846 0.125 26.07
Conexidn 4 795 0.312 18.46 Conexiéon 30 |835 0.468 37.19
Conexidn 5 793 0.078 20.46 Conexion 31 [835 0.218 37.19
Conexidn 6 791 0.125 22.54 Conexion 32 847 0.234 25.01
Conexion 7 795 0.156 18.63 Conexion 34 |834 0.156 38.41
Conexién 8 795 0.281 20.03 Conexién 35 |850 0.468 20.38
Conexién 11 822 0.249 15.80 Conexién 37 |795 0.312 18.53
Conexién 12 817 0.281 30.00 Conexién 38 |825 0.312 47.30
Conexién 13 824 0.156 22.87 Conexién 9 795 0.265 17.56
Conexién 14 |817 0.14 44.10 Conexién 33 |792 0.234 20.50
Conexién 15 819 0.047 42.09 Conexion 39 |798 0.234 15.83
Conexién 16 819 0.094 42.09 Conexion 40 |796 0.312 18.21
Conexién 17 819 0.125 42.08 Conexion 41 |795 0.234 25.76
Conexidn 18 825 0.218 21.66 Conexion 42 799 0.234 21.74
Conexién 19 827 0.14 19.60 Conexién 43  |796 0.312 24.84
Conexién 20 |819 0.156 53.85 Conexién 44 829 0.156 17.59
Conexién 21 824 0.234 49.48 Conexién 45 830 0.312 44.77
Conexién 22 828 0.312 46.38 Conexién 46 |831 0.312 44.19
Conexién 23 822 0.187 51.16 Conexién 47 |851 0.468 19.07
Conexion 24 |825 0 47.30 Deposito 10 847 No Disponible |5.00
Conexion 25 |833 0.312 40.68 Deposito 36 |872 No Disponible |5.00
Conexién 26 833 0.468 41.84

Para Los Llanos y La Cuadra, las demandas eran tan najas que fue necesario
incorporar un segundo estanque. Ya que, sin este, todo el sector La Cuadra
tenia presiones negativas. Se logré obtener presiones dentro del rango en
todos los arranques. Solamente se tienen presiones menores al minimo de 15
[m.c.a.] en los estanques, pero como fue dicho anteriormente, no se verifican

Tabla 93: Caracteristicas Nudos.

al no tener demanda base.

No hay presiones sobre 70 [m.c.a].
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado

IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]

Tuberia 3 60 57 150 0.51 0.2 Abierto
Tuberia 4 162 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 5 114 57 150 0.65 0.25 Abierto
Tuberia 7 63 57 150 0.61 0.24 Ablerto
Tuberia 8 232 57 150 1.42 0.56 Abierto
Tuberia 11 |240 57 150 3.84 1.5 Abierto
Tuberia 12 |86 57 150 0.67 0.26 Abierto
Tuberia 15 244 57 150 4.79 1.88 Ablerto
Tuberia 16 |24 57 150 0.27 0.1 Abierto
Tuberfia 17 |72 57 150 0.09 0.04 Ablerto
Tuberia 18 |67 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 27 [183 57 150 1.45 0.57 Ablerto
Tuberia 30 |319 57 150 0.12 0.05 Abierto
Tuberia 32 |93 113 150 0 0 Cerrado
Tuberia 34 177 57 150 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 36 |80 57 150 1.19 0.46 Abierto
Tuberia 9 164 57 150 0.49 0.19 Abierto
Tuberfa 10 119 57 150 0.89 0.35 Ablerto
Tuberia 29 200 57 150 0.65 0.26 Abierto
Tuberia 38 222 57 150 0.51 0.2 Abierto
Tuberia 39 191 57 150 0.3 0.12 Abierto
Tuberia 40 175 57 150 5.19 2.04 Ablerto
Tuberia 41 |100 113 150 6.02 0.6 Abierto
Tuberia 42 |96 113 150 6.2 0.62 Abierto
Tuberia 43 251 113 150 6.44 0.64 Abierto
Tuberia 44 367 57 150 -0.67 0.26 Abilerto
Tuberia 45 340 57 150 1.14 0.45 Abierto
Tuberia 46 444 57 150 1.34 0.53 Abilerto
Tuberia 48 582 113 150 -0.81 0.08 Abierto
Tuberia 49 (447 113 150 -1.5 0.15 Abierto
Tuberia 50 241 113 150 0.22 0.02 Abierto
Tuberia 6 600 57 150 0.94 0.37 Abierto
Tuberia 14 273 57 150 0.25 0.1 Abierto
Tuberia 1 293 57 150 0.5 0.2 Abierto
Tuberia 13 260 57 150 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 19 276 57 150 0.56 0.22 Abierto
Tuberia 20 184 57 150 0.8 0.31 Abierto
Tuberia 21 213 57 150 1.11 0.43 Abierto

Tabla 94: Caracteristicas Lineas (primera parte).
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Diametro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 22 [103 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 23 |104 57 150 0.23 0.09 Abierto
Tuberia 24 |270 57 150 2.81 1.1 Abierto
Tuberia 25 |501 57 150 3.59 1.41 Abierto
Tuberia 26 |100 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 28 |100 113 150 6.75 0.67 Abierto
Tuberia 31 [100 113 150 7.06 0.7 Abierto
Tuberia 33 [400 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 53 |1 57 150 0.81 0.32 Abierto
Tuberia 54 |343 113 150 3.26 0.33 Abierto
Tuberia 55 |375 57 150 -0.27 0.1 Abierto
Tuberia 2 1000 57 150 0.02 0.01 Abierto
Tuberia 35 |200 113 150 10.64 1.06 Abierto

Tabla 95: Caracteristicas Lineas (segunda parte).

Las velocidades al afio 2042 disminuyen bastante al aumentar mucho las
demandas y al aumentar lo diametros de hartas de las tuberias. En ninguln
tramo se forman velocidades mayores a 3 [m/s].

6.3.3.3 Distribucion sector Las Tinajas.
Las demandas por considerar son las del estado sin incendio vistos en el caso
anterior, en la Tabla 89 con el Caudal Maximo Horario (Qmaxh).

En la Ilustracion 63 se observa de color rojo las ampliaciones y en verde y
amarillo los tramos donde se aumenté el didmetro externo a 125y 110 [mm]
respectivamente.
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Ilustracion 63: Modelo distribucion proyectada para el afio 2042.

En la Ilustracién 64 e Ilustracion 65 se muestran los ID de los nudos y lineas
de la red respectivamente
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Ilustracion 64: ID Nudos.
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26

24

Ilustracion 65: ID Lineas.

En la Tabla 96 se observan las caracteristicas de los nudos y en la Tabla 97 de
las lineas de la red.
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Tabla de Red-Nudos
Cota DemandaBase |Presion

IDNudo [m] [l/s] [m]

Conexion 2 885 0.156 15.87
Conexion 3 885 0.078 15.81
Conexion 4 879 0.125 21.72
Conexidon 5 882 0.156 18.65
Conexion 6 874 0.171 26.63
Conexion 7 884 0.140 16.70
Conexion 8 878 0.249 22.14
Conexidén 9 883 0.125 17.62
Conexion 10 |882 0.312 18.14
Conexién 11 |881 0.094 19.59
Conexion 12 |871 0.390 29.38
Conexién 13 |875 0.156 25.31
Conexion 15 882 0.125 18.33
Conexién 16 883 0.125 17.85
Conexion 17 |870 0.327 29.77
Conexién 18 866 0.312 33.93
Conexion 19 |861 0.436 38.42
Conexién 14 890 0.000 11.19
Conexion 20 859 0.312 40.46
Conexién 21 |855 0.468 44.23
Conexion 22 866 0.312 33.88
Conexién 23 880 0.062 20.37
Conexion 24 880 0.312 20.57
Conexién 25 |885 0.405 15.57
Conexion 27 848 0.327 51.32
Depésito 1 890 No Disponible [4.00

Tabla 96: Caracteristicas Nudos.

En Las Tinajas se aumentd el didametro en algunos tramos porque habia
presiones menores a 15 [m.c.a]. Con esto y la bomba ahadida en la
modelacidn anterior se cumplié con el rango requerido por la norma.

Cabe destacar que la conexién 14 y el Depdsito 1 no simulan arranques
(demanda base nula) por lo tanto, no deben cumplir con la presion minima ni
maxima.
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Tabla de Red-Lineas

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad |Estado
IDLinea [m] [mm] [I/s] [m/s]
Tuberia 1 114 113 150 5.68 0.57 Abierto
Tuberia 2 36 113 150 4.15 0.41 Abierto
Tuberia 3 125 57 150 0.45 0.18 Abierto
Tuberia 4 181 57 150 0.33 0.13 Abierto
Tuberia 5 127 57 150 0.17 0.07 Abierto
Tuberia 6 88.4 113 150 3.62 0.36 Abierto
Tuberia 7 137 57 150 1.15 0.45 Abierto
Tuberia 8 150 113 150 2.32 0.23 Abierto
Tuberia 9 170 57 150 0.94 0.37 Abierto
Tuberia 10 |94 99.4 150 1.26 0.16 Abierto
Tuberia 11 |297 57 150 0.45 0.18 Abierto
Tuberia 12 |85 113 150 1.37 0.14 Abierto
Tuberia 13 |110 57 150 1.25 0.49 Abierto
Tuberia 14 |136 57 150 0.16 0.06 Abierto
Tuberia 15 |186 57 150 0.97 0.38 Abierto
Tuberia 17 |272 57 150 0.90 0.35 Abierto
Tuberia 18 [165 57 150 0.62 0.24 Abierto
Tuberia 19 |223 57 150 0.64 0.25 Abierto
Tuberia 20 |246 57 150 0.47 0.18 Abierto
Tuberia 21 |114 57 150 0.31 0.12 Abierto
Tuberia 22 158 57 150 0.06 0.02 Abierto
Tuberia 23 |300 113 150 0.72 0.07 Abierto
Tuberia 24 |150 113 150 0.41 0.04 Abierto
Tuberia 26 |364 57 150 0.33 0.13 Abierto
Bomba 16 |No Disponible |No Disponible |No Disponible |5.68 0.00 Abierto

Tabla 97: Caracteristicas Lineas.

Las velocidades al afo 2042 disminuyen bastante al aumentar mucho las
demandas y al aumentar lo didmetros de hartas de las tuberias. En ningun
tramo se forman velocidades mayores a 3 [m/s].

134



7 Resumen

En esta seccidn se realiza un resumen de los materiales e infraestructura
utilizados para las mejoras o actualizaciones de los APR, es decir, tuberias,
estanques, bombas y grifos proyectados a futuro. No se consideran los
materiales e infraestructuras ya existentes, sino solo lo que se agregd durante

el disefo.

7.1 APR Rapel

Modelo Caracteristicas tuberias
Material Diametro externo [mm] | Largo total[m]
PVC Clase 10 63 1211
) - PVC Clase 10 75 704
Proyeccion ano 2025 PVC Clase 10 110 100
PVC Clase 10 125 0
PVC Clase 10 63 761
- PVC Clase 10 75 0
Proyeccion ano 2042 "oy~ 12ce 10 110 3282
PVC Clase 10 125 393

Tabla 98: Resumen tuberias APR Rapel.

Mas detalles del resumen de tuberias en la Tabla 123 en Anexo A.

APR Rapel
Caracteristicas estanques
Ano Sector VquTen Tipo Cota [m.s.n.m.]
[m?]
2025 Los 30 Hormi_gén armado 819
Angeles semienterrado
2042 | Higuera| 200 Hormigon armado 825
semienterrado
Tabla 99: Resumen Estanques APR Rapel.
APR Rapel
ARG Sector Caracteristicas bomba .
Caudal [I/s] Altura manométrica [m]
Rapel 0.20 -10.30
2025 Rapel 0.53 -5.77
Pedregal alto 0.41 -30.08
Rapel 0.34 -10.47
2042 Rapel 3.25 -11.00
Pedregal alto 0.82 -37.19

Tabla 100: Resumen bombas APR Rapel.
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Cabe destacar que en el APR Rapel, las bombas afadidas fueron 3 en total. La
Tabla 100 muestra los caudales y altura manométrica de las bombas afiadidas
en el afo 2025 y luego son las mismas bombas en el afio 2042, con diferente
caudal y altura.

APR Rapel

~ Caracteristicas grifo
Ano >ector Cantidad Demanda [l/s]
2025 Rapel/Pedregal bajo 1 16

Tabla 101: Resumen Grifos APR Rapel.

7.2 APR Cogoti.

Modelo

Caracteristicas tuberias

Material Diametro externo [mm] |Largo total [m]

PVC Clase 10 63 1710

) o PVC Clase 10 75 0
Proyeccion ano 2025 PVC Clase 10 110 370
PVC Clase 10 125 1990
PVC Clase 10 63 2829

- - PVC Clase 10 75 0
Proyeccion ano 2042 7oy~ 12ce 10 110 1305
PVC Clase 10 125 1657

Tabla 102: Resumen tuberias APR Cogoti.

Mas detalles del resumen de tuberias en la Tabla 124 en Anexo A.

APR Cogoti
Caracteristicas estanques
Ano Sector VquTen Tipo Cota [m.s.n.m.]
[m-]
2025 | Cogoti | 30 Hormigon armado 878
semienterrado
2042 Los 50 Hormlgon armado 872
Llanos semienterrado
Tabla 103: Resumen Estanques APR Cogoti.
APR Cogoti
ARG Sector Caracteristicas bomba
Caudal [I/s] Altura manométrica [m]
Los Llanos 0.81 -18.75
2025 Las Tinajas 2.47 -9.29
2042 Los Llanos Se elimina la bomba ahadida en el 2025
Las Tinajas 5.68 \ -7.19

Tabla 104: Resumen bombas APR Cogoti.
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Cabe destacar que en el APR Cogoti 18, las bombas afiadidas fueron 2 en total.
La Tabla 104 muestra los caudales y altura manomeétrica de las bombas
afadidas en el afio 2025 y luego son las mismas bombas en el afio 2042, con
diferente caudal y altura. A excepcion de la bomba en Los Llanos que fue
eliminada a largo plazo.
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8 Conclusiones

Se revisoé la bibliografia disponible sobre sistemas de agua potable rural y la
normativa vigente. Con esto se logré desarrollar los disefos en base a la norma
gue va referida especificamente a los APR de cierta cantidad de habitantes.

Se realizd con éxito el catastro de cada uno de los casos de estudio ya sea
desde la infraestructura de los APR hasta conocer la demografia, geografia y
poblacién de la zona, entre otros.

Este trabajo ha detectado las brechas entre la condicion actual de los APR y la
condicion éptima para garantizar cantidad, continuidad y calidad del agua
potable. Ademas de los disefios entregados en esta memoria, el
mantenimiento y la operacion adecuados de las redes son imprescindibles para
asegurar que el agua sea segura para consumir y que el sistema continte
funcionando correctamente a lo largo del tiempo. Para lograr esto, es
necesario realizar mantenimientos, capacitar al personal y monitorear la
calidad del agua.

Los disefios de ingenieria conceptual desarrollados en esta memoria plantean
algunas de las soluciones a los problemas mas importantes, tales como:
reducir las pérdidas de agua, y aumentar la capacidad de los estanques de
almacenamiento para que sean suficientes para la poblacidon actual y para una
proyeccion de corto y largo plazo. Aun asi, este trabajo no es suficiente para
llevar a cabo el proyecto, es necesario realizar la ingenieria de detalles, un
presupuesto y conseguir mano de obra calificada, asi como los recursos para
el desarrollo de la construccion.

Es sumamente importante al disefiar una red considerar los materiales y
didametros adecuados y realizar la verificacion de presiones, velocidades y
caudales para no sobrepasar los limites de las tuberias. Asi se evitan fallas,
roturas, reparaciones, costo monetario, etc. Estas fallas aparte de significar
pérdidas de agua, la cual no estd de sobra, implica tiempos de corta de agua
para reparar y esto disminuye la calidad de vida de las personas.

Se logro disefar, a corto y largo plazo, las caracteristicas de la infraestructura
gue deberan tener los APR para satisfacer las demandas sin sobredimensionar
los materiales. Con estos disefios, los dirigentes y operadores, al momento de
hacer el anteproyecto, podran prevenir futuros problemas o fallas de la red.

En el ambito social, se logré6 mantener contacto con las personas de la
localidad. Involucrarse con la comunidad es un aspecto clave para conocer sus
preocupaciones y expectativas del sistema de suministro de agua potable. Se
encontrd que para muchos de ellos la falta de acceso al agua potable es un
problema desde hace afios. Se espera que los resultados y recomendaciones
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de esta memoria sean considerados y llevados a cabo, para asi satisfacer las
necesidades de los habitantes y mejorar no solo su calidad de vida, sino
también la capacidad de producir y trabajar, lo que contribuye positivamente
a la economia local y nacional.
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Anexos

Anexo A

Nombre
usuario

Consumo [m3]

ENE | FEB

MAR

ABR

MAY | JUN

JUL

AGO

SEP | OCT

Escuela
Wenceslao
Vargas de

Rapel

102 | 108

142

198

156 | 275

185

356

143 | 129

Escuela Los
Angeles de
Rapel

13

Escuela Inés
de Suarez
Higuera

19

19

54

13 14

30 | 24

Internado de
ninos de
Rapel

112 | 152

107

158

90 | 157

148

192

128 | 215

Posta de
salud Rapel

13 | 10

11

10

10

10 | 17

Jardin
Infantil
Pelusitas

45 7

23

22

16 21

4

18

29 | 16

Tabla 105: Consumos arranques de alta demanda afo 2022, APR Rapel.

Ano 2019
Arranques Mes Produccion [m3] | Consumo [m3] | Pérdida [m?3]

476 Enero 8368 6940 1428
477 Febrero 8071 7093 978
477 Marzo 8476 6298 2178
478 Abril 6986 5942 1044
478 Mayo 6803 5241 1562
478 Junio 6467 5145 1322
478 Julio 7463 4348 3115
479 Agosto 7397 5046 2351
479 Septiembre 7247 5815 1432
479 Octubre 6519 4399 2120
479 Noviembre 7493 6258 1235
479 Diciembre 8881 6319 2562

Total 90171 68844 21327

Tabla 106: Produccion y consumo afio 2019 APR Rapel.

Ano 2020
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Arranques Mes Produccion [m3] | Consumo [m3] | Pérdida [m3]
482 Enero 8923 6695 2228
482 Febrero 7390 6701 689
479 Marzo 7284 5684 1600
479 Abril 7404 6023 1381
479 Mayo 6643 5574 1069
480 Junio 5393 5880 -487
481 Julio 5981 4387 1594
481 Agosto 6930 5081 1849
480 Septiembre 6918 5563 1355
482 Octubre 6578 5730 848
482 Noviembre 7514 6740 774
482 Diciembre 8748 6547 2201

Total 85706 70605 15101
Tabla 107: Produccion y consumo afio 2020 APR Rapel.
Ano 2021

Arranques Mes Produccién [m3] | Consumo [m?3] | Pérdida [m3]
505 Enero 9241 8038 1203
505 Febrero 8628 8285 343
505 Marzo 8197 5859 2338
505 Abril 6835 5988 847
504 Mayo 6963 5707 1256
504 Junio 6692 5244 1448
504 Julio 7996 4928 3068
502 Agosto 7805 6135 1670
498 Septiembre 8230 5983 2247
502 Octubre 6773 6251 522
502 Noviembre 7262 6958 304
502 Diciembre 7929 5670 2259

Total 92551 75046 17505
Tabla 108: Produccion y consumo afio 2021 APR Rapel.
Afo 2022

Arranques Mes Produccién [m3] | Consumo [m3] | Pérdida [m3]
503 Enero 8331 7131 1200
503 Febrero 6611 5570 1041
503 Marzo 6289 5393 896
504 Abril 6322 5125 1197
509 Mayo 6324 4667 1657
509 Junio 5210 4867 343

Total 39087 32753 6334

Tabla 109: Produccion y consumo afio 2022 APR Rapel.
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NUmero de Demanda NUmero de Demanda

arrangques [1/s] arrangues [1/s]

1 0.013 21 0.267

2 0.025 22 0.279

3 0.038 23 0.292

4 0.051 24 0.305

5 0.064 25 0.318

6 0.076 26 0.330

7 0.089 27 0.343

8 0.102 28 0.356

9 0.114 29 0.368

10 0.127 30 0.381

11 0.140 31 0.394

12 0.152 32 0.407

13 0.165 33 0.419

14 0.178 34 0.432

15 0.191 35 0.445

16 0.203 36 0.457

17 0.216 37 0.470

18 0.229 38 0.483

19 0.241 39 0.495

20 0.254 40 0.508
Tabla 110: Demanda por cantidad de arranques. APR Rapel red actual.
NUmero de Demanda NUmero de Demanda

arrangues [1/s] arranques [1/s]

1 0.008 21 0.171

2 0.016 22 0.179

3 0.024 23 0.187

4 0.033 24 0.196

5 0.041 25 0.204

6 0.049 26 0.212

7 0.057 27 0.220

8 0.065 28 0.228

9 0.073 29 0.236

10 0.082 30 0.245

11 0.090 31 0.253

12 0.098 32 0.261

13 0.106 33 0.269

14 0.114 34 0.277

15 0.122 35 0.285

16 0.130 36 0.293
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17 0.139 37 0.302
18 0.147 38 0.310
19 0.155 39 0.318
20 0.163 40 0.326

Tabla 111: Demanda por cantidad de arranques. Estado con incendio APR
Rapel, red proyeccién afio 2025

NUmero de NUmero de

Demanda [I/s] Demanda [I/s]
arranques arranques
1 0.012 21 0.259
2 0.025 22 0.271
3 0.037 23 0.283
4 0.049 24 0.296
5 0.062 25 0.308
6 0.074 26 0.320
7 0.086 27 0.333
8 0.099 28 0.345
9 0.111 29 0.357
10 0.123 30 0.369
11 0.135 31 0.382
12 0.148 32 0.394
13 0.160 33 0.406
14 0.172 34 0.419
15 0.185 35 0.431
16 0.197 36 0.443
17 0.209 37 0.456
18 0.222 38 0.468
19 0.234 39 0.480
20 0.246 40 0.493

Tabla 112: Demanda por cantidad de arranques. Estado sin incendio APR
Rapel, red proyeccion afio 2025.

Numero de Demanda Numero de Demanda

arrangues [1/s] arrangues [1/s]
1 0.010 21 0.217
2 0.021 22 0.227
3 0.031 23 0.238
4 0.041 24 0.248
5 0.052 25 0.258
6 0.062 26 0.268
7 0.072 27 0.279
8 0.083 28 0.289
9 0.093 29 0.299
10 0.103 30 0.310
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11 0.114 31 0.320
12 0.124 32 0.330
13 0.134 33 0.341
14 0.145 34 0.351
15 0.155 35 0.361
16 0.165 36 0.372
17 0.176 37 0.382
18 0.186 38 0.392
19 0.196 39 0.403
20 0.207 40 0.413

Tabla 113: Demanda por cantidad de arranques. Estado con incendio APR
Rapel, red proyeccion afio 2042.

NUmero de Demanda NUmero de Demanda
arrangues [1/s] arranques [1/s]
1 0.014 21 0.298
2 0.028 22 0.312
3 0.043 23 0.326
4 0.057 24 0.340
5 0.071 25 0.354
6 0.085 26 0.369
7 0.099 27 0.383
8 0.113 28 0.397
9 0.128 29 0.411
10 0.142 30 0.425
11 0.156 31 0.439
12 0.170 32 0.454
13 0.184 33 0.468
14 0.198 34 0.482
15 0.213 35 0.496
16 0.227 36 0.510
17 0.241 37 0.525
18 0.255 38 0.539
19 0.269 39 0.553
20 0.284 40 0.567

Tabla 114: Demanda por cantidad de arranques. Estado sin incendio APR
Rapel, red proyeccion ano 2042.

NUmero de Demanda NUmero de Demanda
arranques [1/s] arranques [1/s]
1 0.011 21 0.222
2 0.021 22 0.233
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3 0.032 23 0.243
4 0.042 24 0.254
5 0.053 25 0.264
6 0.063 26 0.275
7 0.074 27 0.286
8 0.085 28 0.296
9 0.095 29 0.307
10 0.106 30 0.317
11 0.116 31 0.328
12 0.127 32 0.338
13 0.138 33 0.349
14 0.148 34 0.360
15 0.159 35 0.370
16 0.169 36 0.381
17 0.180 37 0.391
18 0.190 38 0.402
19 0.201 39 0.413
20 0.212 40 0.423

Tabla 115: Demanda por cantidad de arranques. Estado con incendio APR
Cogoti, red actual.

NUmero de Demanda NUmero de Demanda
arranques [1/s] arranques [1/s]
1 0.016 21 0.334
2 0.032 22 0.350
3 0.048 23 0.366
4 0.064 24 0.382
5 0.080 25 0.398
6 0.095 26 0.414
7 0.111 27 0.430
8 0.127 28 0.446
9 0.143 29 0.461
10 0.159 30 0.477
11 0.175 31 0.493
12 0.191 32 0.509
13 0.207 33 0.525
14 0.223 34 0.541
15 0.239 35 0.557
16 0.255 36 0.573
17 0.271 37 0.589
18 0.286 38 0.605
19 0.302 39 0.621
20 0.318 40 0.637
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Tabla 116: Demanda por cantidad de arranques. Estado sin incendio APR
Cogoti, red actual.

NUmero de Demanda NUmero de Demanda
arrangques [1/s] arrangques [1/s]
1 0.010 21 0.217
2 0.021 22 0.228
3 0.031 23 0.238
4 0.041 24 0.248
5 0.052 25 0.259
6 0.062 26 0.269
7 0.072 27 0.279
8 0.083 28 0.290
9 0.093 29 0.300
10 0.103 30 0.310
11 0.114 31 0.321
12 0.124 32 0.331
13 0.134 33 0.341
14 0.145 34 0.352
15 0.155 35 0.362
16 0.166 36 0.372
17 0.176 37 0.383
18 0.186 38 0.393
19 0.197 39 0.403
20 0.207 40 0.414

Tabla 117: Demanda por cantidad de arranques. Estado con incendio APR
Cogoti, red proyeccion afio 2025.

NUumero de Demanda NUmero de Demanda

arranques [1/s] arranques [1/s]
1 0.016 21 0.327
2 0.031 22 0.342
3 0.047 23 0.358
4 0.062 24 0.373
5 0.078 25 0.389
6 0.093 26 0.404
7 0.109 27 0.420
8 0.124 28 0.435
9 0.140 29 0.451
10 0.156 30 0.467
11 0.171 31 0.482
12 0.187 32 0.498
13 0.202 33 0.513
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14 0.218 34 0.529
15 0.233 35 0.544
16 0.249 36 0.560
17 0.264 37 0.575
18 0.280 38 0.591
19 0.296 39 0.607
20 0.311 40 0.622

Tabla 118: Demanda por cantidad de arranques. Estado sin incendio APR
Cogoti, red proyeccion afo 2025.

Numero de Demanda Numero de Demanda
arrangques [1/s] arrangques [1/s]
1 0.010 21 0.218
2 0.021 22 0.228
3 0.031 23 0.239
4 0.042 24 0.249
5 0.052 25 0.259
6 0.062 26 0.270
7 0.073 27 0.280
8 0.083 28 0.291
9 0.093 29 0.301
10 0.104 30 0.311
11 0.114 31 0.322
12 0.125 32 0.332
13 0.135 33 0.343
14 0.145 34 0.353
15 0.156 35 0.363
16 0.166 36 0.374
17 0.176 37 0.384
18 0.187 38 0.394
19 0.197 39 0.405
20 0.208 40 0.415

Tabla 119: Demanda por cantidad de arranques. Estado con incendio APR
Cogoti, red proyeccion afo 2042.

NUmero de Demanda NUmero de Demanda
arranques [1/s] arranques [1/s]
1 0.016 21 0.327
2 0.031 22 0.343
3 0.047 23 0.358
4 0.062 24 0.374
5 0.078 25 0.390
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6 0.094 26 0.405
7 0.109 27 0.421
8 0.125 28 0.436
9 0.140 29 0.452
10 0.156 30 0.468
11 0.171 31 0.483
12 0.187 32 0.499
13 0.203 33 0.514
14 0.218 34 0.530
15 0.234 35 0.546
16 0.249 36 0.561
17 0.265 37 0.577
18 0.281 38 0.592
19 0.296 39 0.608
20 0.312 40 0.623

Tabla 120: Demanda por cantidad de arranques. Estado sin incendio APR
Cogoti, red proyeccion ano 2042.

Establecimiento CZTlEilian%sde Pglr;l:iecr;tdage Total
Escuela Wenceslao Vargas de Rapel 12 35% 4.2
Escuela Los Angeles de Rapel 8 35% 2.8
Escuela Inés de Suarez Higuera 10 35% 3.5
Internado de ninos de Rapel 40 85% 34.0
Jardin Infantil Pelusitas 8 35% 2.8
Total 47
Tabla 121: Habitantes adicionales segun la poblacion escolar. APR Rapel.
Establecimiento CZTSE%C:):G ngcliecgtjage Total
Escuegaoﬂauragggoli;e;réandez 128 359 45

Tabla 122: Habitantes adicionales segun la poblacion escolar. APR Cogoti 18.

APR Rapel
Ao Sector Caracterl'st’icas tuberias
Material Diametro [mm] | Largo [m]
Pedregal alto PVC Clase 10 63 50
Los Angeles PVC Clase 10 63 74
2025 Pedregal alto PVC Clase 10 63 133
Higuera PVC Clase 10 63 152
Rapel PVC Clase 10 63 155
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Pedregal alto PVC Clase 10 63 182
Higuera PVC Clase 10 63 465
Rapel PVC Clase 10 75 183
Rapel PVC Clase 10 75 205
Pedregal bajo PVC Clase 10 75 316
Los Angeles PVC Clase 10 110 100
Higuera PVC Clase 10 63 157
Poblacion Nuevo Milenio PVC Clase 10 63 173
Higuera PVC Clase 10 63 175
Los Angeles PVC Clase 10 63 256
Higuera PVC Clase 10 110 10
Rapel PVC Clase 10 110 46
Pedregal alto PVC Clase 10 110 47
Pedregal alto PVC Clase 10 110 53
Pedregal alto PVC Clase 10 110 128
Pedregal alto PVC Clase 10 110 130
Pedregal alto PVC Clase 10 110 182
Rapel PVC Clase 10 110 183
2042 Rapel PVC Clase 10 110 205
Rapel PVC Clase 10 110 213
Pedregal alto PVC Clase 10 110 220
Rapel PVC Clase 10 110 221
Rapel PVC Clase 10 110 221
Rapel PVC Clase 10 110 225
Rapel PVC Clase 10 110 241
Rapel PVC Clase 10 110 269
Rapel PVC Clase 10 110 270
Rapel PVC Clase 10 110 418
Rapel PVC Clase 10 125 94
Rapel PVC Clase 10 125 106
Rapel PVC Clase 10 125 193
Tabla 123: Detalle tuberias agregadas APR Rapel.
APR Cogoti 18
Afo Sector Caracterl',sticas tuberias
Material Diametro [mm] Largo [m]
Las Tinajas PVC Clase 10 63 165
Las Tinajas PVC Clase 10 63 272
La Cuadra PVC Clase 10 63 273
2025 Las Garillas PVC Clase 10 63 1000
Cogoti PVC Clase 10 110 15
Cogoti PVC Clase 10 110 25
Cogoti PVC Clase 10 110 30
Cogoti PVC Clase 10 110 67
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Cogoti PVC Clase 10 110 83
Cogoti PVC Clase 10 110 150
Los Llanos PVC Clase 10 125 93
Las Tinajas PVC Clase 10 125 114
Cogoti PVC Clase 10 125 200
Los Llanos PVC Clase 10 125 241
Los Llanos PVC Clase 10 125 367
Los Llanos PVC Clase 10 125 447
Los Llanos PVC Clase 10 125 528
La Cuadra PVC Clase 10 63 103
La Cuadra PVC Clase 10 63 104
Cogoti PVC Clase 10 63 125
Cogoti PVC Clase 10 63 130
Cogoti PVC Clase 10 63 150
Las Tinajas PVC Clase 10 63 158
La Cuadra PVC Clase 10 63 184
La Cuadra PVC Clase 10 63 213
Las Tinajas PVC Clase 10 63 223
Las Tinajas PVC Clase 10 63 246
La Cuadra PVC Clase 10 63 260
La Cuadra PVC Clase 10 63 276
La Cuadra PVC Clase 10 63 293
Las Tinajas PVC Clase 10 63 364
Cogoti PVC Clase 10 110 43
Cogoti PVC Clase 10 110 55
Cogoti PVC Clase 10 110 74
2042 Cogoti PVC Clase 10 110 75
Cogoti PVC Clase 10 110 80
Cogoti PVC Clase 10 110 90
Cogoti PVC Clase 10 110 94
Cogoti PVC Clase 10 110 94
Las Tinajas PVC Clase 10 110 94
Cogoti PVC Clase 10 110 106
Cogoti PVC Clase 10 110 113
Cogoti PVC Clase 10 110 119
Cogoti PVC Clase 10 110 126
Cogoti PVC Clase 10 110 142
Las Tinajas PVC Clase 10 125 36
Las Tinajas PVC Clase 10 125 85
Las Tinajas PVC Clase 10 125 89
Los Llanos PVC Clase 10 125 96
Los Llanos PVC Clase 10 125 100
Los Llanos PVC Clase 10 125 100
Los Llanos PVC Clase 10 125 100
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Las Tinajas PVC Clase 10 125 150
Las Tinajas PVC Clase 10 125 150
Los Llanos PVC Clase 10 125 200
Los Llanos PVC Clase 10 125 251
Las Tinajas PVC Clase 10 125 300

Tabla 124: Detalle tuberias agregadas APR Cogoti 18.
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Anexo B

Ilustracion 66: Detalle ID Nudos red actual APR Rapel, sectores Higuera y
P.N. Milenio.
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Ilustracion 67: Detalle ID Nudos red actual APR Rapel, sectores Pedregal
bajo, Delicias y Rapel.
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Ilustracion 68: Detalle ID Lineas red actual APR Rapel, sectores higuera y
P.N. Milenio.
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Ilustracion 69: Detalle ID Lineas red actual APR Rapel, sectores Delicias y
Pedregal bajo.
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Ilustracion 70: Detalle ID Lineas red actual APR Rapel, sector Rapel.
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Ilustracion 71: Detalle ID Nudos red proyeccion 2025, sectores Higuera y
P.N. Milenio.
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Ilustracion 73: Detalle ID Nudos red proyeccion 2025, sector Pedregal bajo,
Delicias y Rapel.
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Ilustracion 74: Detalle ID Lineas red proyeccion 2025, sectores Higuera y
P.N. Milenio.

Ilustracion 75: Detalle ID Lineas red proyeccion 2025, sectores Pedregal alto,
Delicias y Rapel.
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Ilustracién 76: Detalle ID Lineas red proyeccion 2025, sector Los Angeles.
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Ilustracion 77: Detalle ID Nudos red proyeccion 2042, sectores Higuera y
P.N. Milenio.
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Ilustracién 79: Detalle ID Nudos red proyeccién 2042, sector Los Angeles.
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Ilustracion 80: Detalle ID Nudos red proyeccion 2042, sectores Pedregal
bajo, Delicias y Rapel.

Ilustracion 81: Detalle ID Lineas red proyeccion 2042, sectores Higuera y
P.N. Milenio.
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Ilustracién 83: Detalle ID Lineas red proyeccién 2042, sector Los Angeles
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Ilustracion 84: Detalle ID Lineas red proyeccion 2042, sectores Pedregal
bajo, Delicias y Rapel.
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Ilustracion 85: Detalle ID Nudos red actual, sector Cogoti.
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Ilustracion 86: Detalle ID Nudos red actual, sector Cogoti.
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I, sector Cogoti.

Ilustracion 87: Detalle ID Lineas red actua

170



Ilustracion 88: Detalle ID Lineas red actual, sector Cogoti.
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Ilustracion 89: Detalle ID Lineas red actual, sector Cogoti.
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Ilustracion 92: Detalle ID Lineas red actual, sectores Los Llanos y La cuadra.
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Ilustracion 93: Detalle ID Nudos proyeccion 2025, sector Cogoti.
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Ilustracion 94: Detalle ID Lineas proyeccion 2025, sector Cogoti.
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Ilustracion 95: Detalle ID Nudos red proyeccion 2025, sectores Los Llanos y
La Cuadra.

Ilustracion 96: Detalle ID Lineas proyeccion 2025, sectores Los Llanos y La
Cuadra.
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Ilustracion 97: Detalle ID Nudos proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 98: Detalle ID Nudos proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 99: Detalle ID Nudos proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 100: Detalle ID Lineas proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 101: Detalle ID Lineas proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 102: Detalle ID Lineas proyeccion 2042, sector Cogoti.
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Ilustracion 103: Detalle ID Nudos red proyeccion 2042, sectores Los Llanos y
La Cuadra.
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Ilustracion 104: Detalle ID Lineas red proyeccion ano 2042, sectores Los
Llanos y La Cuadra.
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Anexo C

Ilustracion 105: Instalaciones APR Rapel: Cloracidn, presostato, manometro,
valvulas.

Ilustracion 106: Instalaciones APR Rapel: valvula de retencion, caudalimetro
y pozo con valvula de aire.
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Ilustracion 107: Instalaciones APR Rapel: sistema de cloracion.

185



Ilustracion 108: Instalaciones APR Rapel: sistema de cloracion.
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Ilustracion 109: Instalaciones APR Rapel: tablero eléctrico.
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Ilustracion 110: Instalaciones APR Rapel: Estanque Rapel 50 [m3].

Ilustracion 111: Instalaciones APR Rapel: Estanques Rapel 50 [m3].
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Ilustracion 112: Instalaciones APR Rapel: valvulas camara anterior a los
estanques.

Ilustracion 113: Pueblo Rapel.
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Ilustracién 115: Zona pueblo Rapel, sector Los Angeles.
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Ilustracion 117: Infraestructura APR Cogoti: caudalimetro, mandmetro,
presostato.
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Ilustracion 118: Infraestructura APR Cogoti: Generador no conectado.

Ilustracion 119: Infraestructura APR Cogoti: valvula de retencion.
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Ilustracion 120: Infraestructura APR Cogoti: pozo, filtro, valvulas.
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Ilustracion 121: Infraestructura APR Cogoti: filtro.
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Ilustracién 123: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en
estado.
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Ilustracion 124: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en mal
estado.

196



,

BN

Ilustracién 125: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en mal
estado.
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Ilustracién 126: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en mal
estado.
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Ilustracion 127: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en mal
estado.
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Ilustracion 128: Infraestructura APR Cogoti: Tuberia impulsion en mal
estado.
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Ilustracion 129: Zona pueblo Cogoti, sector Los Llanos

Ilustracion 130: Zona pueblo Cogoti, sector Las Garillas
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Ilustracion 131: Zona pueblo Cogoti.
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