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Resumen Ejecutivo

RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe, se realiza el estudio técnico y econdmico de la implementacion de un
alcantarillado sanitario en la comuna de Llallauquén. Con la finalidad de postular a un proyecto
social, se requiere del analisis de situacion actual para evaluar la posible implementacién y

verificar la factibilidad tanto técnica como socioecondémica.

Para ello, se utilizaran diversas herramientas de evaluacion basadas en las metodologias
proporcionada por el Ministerio del Desarrollo Social. En el presente trabajo, se realiza una
comparativa entre dos escenarios posibles, la implementacion del alcantarillado sanitario y la
no ejecucion de este. De esta forma, a través de los resultados se presentara respectivamente a
la Municipalidad de Las Cabras, quienes evaluaran la conveniencia de la aplicacion en base a

la informacidn proporcionada.

José Luis Rebolledo Buholzer (jrebolledol4@alumnos.utalca.cl)
Estudiante Ingenieria Civil Industrial - Universidad de Talca

Marzo de 2021
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Introduccién

INTRODUCCION

En el presente informe, se realizard un andlisis técnico y socioecondémico en cuanto a la
viabilidad de implementar un alcantarillado sanitario en la comuna de Llallauquén, las Cabras.
Para esto, en primer lugar, se debe realizar un andlisis de la poblacion, identificando sus
caracteristicas y costumbres, con la finalidad de estructurar de buena manera la cantidad de
recursos hidricos destinados al ambito sanitario. A su vez, se debe estimar el crecimiento
poblacional esperado dentro de la zona, puesto que el sistema debe adaptarse a los cambios

demograficos presentes en la comunidad.

Luego de realizado el anlisis poblacional, se debe Ilevar a cabo un estudio de viabilidad
en la zona, visualizando aspectos normativos que benefician la seguridad del sistema en
cuestion. Para esto, se utiliza un software de simulacion llamado Epanet, el cual facilita los
calculos y las estimaciones del caso. Se debe tener en consideracion aspectos como el terreno,
la ubicacion de la planta de tratamiento, la poblacion total, etc. Para implementar los parametros

al software y que este puede proporcionar resultados cercanos a la realidad.

Luego, se realiza una evaluacion de impacto social, donde se plantea un escenario con
la implementacion del proyecto y otra sin la implementacion del proyecto. Asignando valores
mediante parametros ligados a la magnitud de impactos y su duracién, se estima que tan grande

serian los impactos en ambos escenarios.

Cumpliendo las normativas previamente mencionadas, se presenta un analisis técnico
en cuanto a los trabajos a realizar para llevar a cabo la implementacion. a lo largo del proceso,
se requiere de una serie de obras, excavaciones, instalaciones y maquinarias que deben ser
consideradas a la hora de la implementacion. de esta forma, se realiza una estimacion en cuanto

a cada uno de los procesos para precisar de mejor manera la situacion real.

José Rebolledo Péagina 1



Introduccién

Con los trabajos realizados, se cuantifica los precios reales y luego los ajustes para
precios sociales y se lleva a cabo la evaluacion social tanto del escenario sin proyecto como del
escenario con proyecto. Utilizando indicadores se visualiza la viabilidad del proyecto.
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Capitulo 1: Introduccién

1. Introduccidén

En el presente apartado, se presenta la empresa involucrada en el proyecto, entregando

informacion en cuanto a su estructura y vision.
1.1. Lugar de aplicacion

La empresa involucrada en la gestion del presente proyecto de titulo corresponde a IPM
Consultora SPA, empresa dedicada al desarrollo y gestion de proyectos de indole social. IPM
Consultora es una empresa que se encarga de proporcionar apoyo en la solucién de problemas
de eficacia, eficiencia y competitividad en todos los niveles del ambito municipal (IPM
Consultora, 2020). Ubicada en la region del libertador Bernardo O’Higgins, especificamente en

la comuna de Rancagua, calle las Lilas #642.

Con un perfil claro hacia el desarrollo de la comunidad, posee una amplia gama de
servicios, cubriendo diversos sectores de este &mbito. Presenta un grupo de trabajo liderado por
el directo Carlos Gonzélez, y cuanta con una serie de especialistas en areas juridicas, publicidad,

disefio, etc. a continuacion, en la llustracion 1, se presenta el equipo de trabajo presente en la

empresa.
) llustracion 1: Equipo de trabajo
! 1 l l 7/_»7 - v Vv |
Carlos Gonzalez ‘ Q \J 9 .
i / 2 abo'gadc?s, con mas de 7 afos de
. u. g experiencia
Ingeniero Civil Industrial. Direccion | Jiridico
i L R

2 Arquitectos, 1 dibujantes técnico, n o
calculista, Ingeniero civil en obras Departamentos ) 1 Ingeniero informatico

civiles. Disefio | Soporte

A d

o 2

Estudios Publicidad

3 Profesionales Civiles industriales. 1 Disefiadora Grafica

Fuente: (IPM Consultora, 2020) )

José Rebolledo Pagina 4



Capitulo 1: Introduccién

Dentro de su gama de subsectores que cubre la empresa, ha desarrollado una cantidad de 20
iniciativas abordadas y 8 proyectos RS, llegando a 11 comunas a lo largo del pais. Dentro de
los sectores con mayor desarrollo se encuentra el area de la salud, donde se han realizado
variados proyectos para el desarrollo de la comunidad. A continuacion, en la llustracién 2 se

presentan los sectores abordados por IPM Consultora.

llustracidn 2: Sectores abordados por IPM Consultora

L R ; ‘

| | I , Il ,

SALUD DEPORTES Defensa y seguridad
CESFAM, POSTAS, SAR, CESCOF. Gimnasios, estadios, complejos Companias y cuarteles generales de

deportivos bomberos
|
Equipamientos Residuos Solidos Educacion

Camiones multipropdsitos, carros Plantas de reciclaje Colegios, escuelas, jardines infantiles

bomba, motoniveladoras

! I

Fuente: (IPM Consultora, 2020)

1.1.1 Servicios entregados

A continuacion, se presentan los diversos servicios proporcionados por IPM Consultora.

e FNDR: como lassiglas indican, corresponde al Fondo Nacional de Desarrollo Regional,
este es un programa de inversiones publicas, con fines de compensacion territorial,
destinado al financiamiento de acciones en los distintos ambitos de infraestructura social
y econdmica de la region, con el objetivo de obtener un desarrollo territorial armonico
y equitativo. Al mismo tiempo, debe procurar mantener un desarrollo compatible con la
preservacién y mejoramiento del medio ambiente, lo que obliga a los proyectos
financiados a través del FNDR atenerse a la normativa ambiental (Subsecretaria de
Desarrollo Regional y Administrativo, 2020).

e FRIL: el Fondo Regional de Iniciativa Local, utiliza recursos de los proyectos FNDR

para sustentar proyectos que poseen una menor inversion y los cuales son ejecutados

José Rebolledo Pagina 5



Capitulo 1: Introduccién

por los municipios respectivos. Cabe destacar que estos proyectos reciben soporte
técnico del Gobierno Regional y su resolucion se adjudica al Consejo Regional
(Gobierno Regional de Tarapaca, 2020). Al ser proyectos de menor envergadura y
sustentarse en base de los proyectos FNDR, posee limitaciones salariales para su
ejecucion.

e Subtitulo 29: comprende los gastos para formacion de capital y compra de activos
fisicos existentes. Corresponden a proyectos baja dificultad.

e Subtitulo 33: corresponde a una transferencia de capital para la conservacion de
jardines infantiles pertenecientes a la Junta Nacional de Jardines Infantiles.

e PQMB: el Programa Quiero Mi Barrio, naci6 el afio 2006 como una forma de mejorar
la calidad de vida de las personas a través de un proceso participativo que involucra al
municipio y la propia comunidad beneficiada, permitiendo asi la recuperacién de los
espacios publicos, el equipamiento y el fortalecimiento del tejido social (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2020). Este tipo de proyectos, se refieren a iniciativas de

intervencion de barrios vulnerables.

1.2. Problematica

En la localidad de Llallauguén, ubicada en la comuna de las Cabras, se presenta un escenario
desfavorable para la comunidad debido a la falta de un sistema centralizado de red alcantarillado
sanitario. Al ser un area rural, los sistemas sanitarios presentes en la comuna se consideran de

indole inadecuado en relacion con la cantidad de poblacion y nivel de turismo de la zona.

Poseer un sistema inadecuado dentro de una comunidad posee diversos factores de
riesgo, ya que la salubridad dentro de una localidad es fundamental para su correcto desempefio.
A continuacién, se presentan un arbol de problemas que representa la condicién actual del
sector, el cual desglosa las posibles causas respecto a cada tematica. Como se logra observar en
la llustracion 3, se presenta un arbol de problemas que poseen consecuencia en la ausencia de
una red sanitaria centralizada, lo que se traduce en una baja calidad de vida en la poblaciony a

su vez, grandes brechas sociales dentro de una comuna con altos niveles de turismo. En la
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ilustracion, se pueden observar las causas del problema apuntando hacia el problema y sus

respectivas consecuencias.

Debido a esto, se genera una iniciativa para el desarrollo de inversién social con la
finalidad de implementar un sistema dentro de la comuna que permita generar un ambiente
grato tanto para las personas establecidas en la comuna como para los turistas que visitan el
lago Rapel. Mediante la metodologia de alcantarillado y recursos hidricos proporcionada por el
Ministerio de Desarrollo Social, se pretende abordar el proyecto con las respectivas pautas para

cubrir los puntos cruciales de este.

llustracién 3: arbol de problemas
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1.3. Objetivo general

El objetivo general del proyecto radica en el estudio de implementacion de un proyecto de
alcantarillado perteneciente a la comuna de las cabras, especificamente en Llallauquén. Para
esto, se debe realizar un analisis socio econdmico de la situacion mediante la metodologia
propuesta por el Ministerio de Desarrollo Social y de esta forma visualizar la factibilidad social

y econdémica que posee el proyecto dentro de la comunidad.
1.4. Objetivos especificos

Para poder llevar a cabo de manera correcta el objetivo general previamente mencionado, se

deben llevar a cabo los siguientes objetivos especificos.

e Evaluar técnicamente la red de alcantarillado seleccionada para determinar su posible
implementacion en la zona

e Planificar los tiempos de ejecucion del proyecto para estimar el periodo implementacién

e Medir la rentabilidad del estudio mediante indicadores para evaluar la conveniencia a

nivel econémico y social del proyecto
1.5. Resultados tangibles esperados

Finalizado el proyecto, se contara con los siguientes resultados tangibles:

e Informe referencial para el desarrollo de futuros proyectos de inversion ligados a los
recursos hidricos de zonas rurales.

e Informe de evaluacidn financiera y social en el cual se estimen los flujos benéficos y los
diversos costos presentes en el desarrollo, verificando mediante indicadores la
rentabilidad del proyecto.

e Simulacion de la red de alcantarilla generada en el software Epanet 2.0.
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Mediante estos resultados, se busca respaldar un proyecto previamente presentado por la

empresa como iniciativa de inversion social postulada en el Servicio Nacional de Inversiones.
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CAPITULO 2: MARCO
TEORICOY
METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta el modo en el cual se aborda la problematica planteada,

mencionando los elementos tedricos y técnicos a utilizar, junto con la metodologia de solucion.
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2. Marco teorico y metodologia

Con la finalidad de tener las pautas y adentrarse en las tematicas que presenta la elaboracion de
un alcantarillado sanitario, es necesario realizar una introduccion de conceptos y formulas como
también, los pasos a realizar para el desarrollo del proyecto. A continuacién, se presentan los

detalles tedricos y metodoldgicos presentes en el informe.
2.1. Marco tedrico

Para un mejor entendimiento respecto al estudio a realizar, se realiza una revision bibliografica
respecto a los temas importantes para el desarrollo del proyecto. Aqui, se dara a conocer
conceptos teoricos de herramientas que son utilizadas para realizar estimaciones y/o conceptos

béasicos de las estructuras pertenecientes a las redes de alcantarillado sanitario.

A continuacion, se presentan algunas de las herramientas que se utilizaran a lo largo del
proyecto para el calculo de valores que poseen trascendencia. Por otro lado, se presenta una

explicacion de los conceptos basicos para comprender de mejor manera el proceso del proyecto.
2.1.1 Ciclo de vida del proyecto

Dentro de la ejecucion del proyecto, se presenta un ciclo de vida que posee este mismo donde
se distinguen las fases de pre-inversion, inversion y operacion. A continuacion, se presentan el

alcance de las etapas previamente mencionadas.

e Pre-inversion: en este proceso, se busca determinar la conveniencia de implementar el
proyecto y su incentivo de inversion y, por consecuencia, determinar criterios para su
correcta ejecucion. Para esto, se presenta la idea y perfil de proyecto, identificando a su
vez las alternativas presentes para resolver el problema y se realiza un proceso de
seleccién (en cuanto a tipologia, tecnologia, etc.) para escoger dentro de las diversas
opciones. Por otro lado, se presentan aspectos legales de la implementacidn del proyecto

derivados de la disposicion de terrenos, permisos, etc.
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e Inversidn: en esta etapa se realiza el disefio y ejecucion del proyecto. En el aspecto el
disefio se debe entregar la ingenieria de detalle, la cual debe ser aprobada por una
entidad técnica competente (por lo general Municipio o DOH) y por el servicio de salud.
A su vez, se presentan los requisitos basicos para postular a la etapa de ejecucion del
proyecto. En el proceso de ejecucién se pone en practica la obra que se define
previamente en la etapa de disefio y que entregan solucion a la problematica planteada.

e Operacidn: para este proceso, se realiza la puesta en marcha del proyecto donde se
efecttan los costos y beneficios que genera la implementacion escogida. A su vez, se
presenta una comparativa respecto a los resultados esperados y los reales y verificar las
proyecciones realizadas ya sean de demanda, costos, etc. De esta forma, se puede
realizar ajustes en caso de ser necesario para proporcionar un mejor desempefio del

proyecto.
2.1.1. Tipologia del proyecto

Para tener claridad de los procesos que se deben llevar a cabo dentro de la implementacion es
de suma importancia saber cuéles son los tipos de proyectos para el tratado y disposicion de
aguas servidas. Por otro lado, es de suma importancia tener claridad respecto a la aplicacion de
cada una de ellas segun el contexto y, a su vez, conocer las caracteristicas especificas de cada
uno de ellos. Debido a esto, en el presente apartado se ensefia la tipologia especifica del

proyecto. A continuacion, se presentan las posibles tipologias previamente mencionadas.

e Proyectos de Construccion: su objetivo es dotar de un sistema de evacuacion y
disposicion de aguas servidas a una localidad, cuya poblacién enfrenta condiciones
inapropiadas para la descarga de sus aguas servidas, 1o que produce insalubridad en el
entorno de la vivienda. Por lo tanto, este tipo de proyecto permite evacuar las aguas
servidas de las viviendas mediante la construccién de los componentes nombrados
anteriormente (Monografias, 2016).

e Proyectos de Ampliacion de la Oferta: su objetivo es incrementar la oferta maxima

de un sistema de evacuacion y disposicion, con el fin de hacer frente al crecimiento de
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la demanda, para lo cual se debe invertir en obras de recoleccion y/o tratamiento. Las
obras mas tipicas en estos proyectos corresponden a la extension de redes, instalacion
de unidades domiciliarias, construccion o ampliacion de una planta de tratamiento, entre
otras (Monografias, 2016)..

e Proyectos de Mejoramiento: su objetivo principal es mejorar la calidad del servicio y
para ello se deben realizar acciones de distinto tipo. En proyectos de mejoramiento del
sistema, las obras mas tipicas corresponden al reemplazo de redes, ya sea por aumento
de diametro o para dar cumplimiento a la normativa; también puede requerir la
intervencion de una planta de tratamiento para efectos de mejorar su funcionamiento; el
reemplazo por un sistema colectivo cuando se ha densificado la poblacién y la solucién
individual deja de ser adecuada, etc. En muchos casos, en los proyectos de mejoramiento
se reemplazan elementos que aumentan la oferta o capacidad del sistema para cubrir
futuras demandas de la poblacion, por lo que es posible presentar proyectos de
mejoramiento con ampliacion (Monografias, 2016)..

e Proyectos de Reposicion: su objetivo es renovar total o parcialmente uno o mas
componentes de un sistema existente, y en general, se debe al cumplimiento de la vida
atil. Los proyectos de reposicion pueden contemplar también obras relacionadas con la
ampliacion de sistema, tales como la reposicion de una planta de tratamiento o de un

sistema de evacuacion y disposicion de aguas servidas, etc. (Monografias, 2016).
2.1.2. Red de alcantarillado

Dentro de las localidades urbanas, el proceso de incorporacion de un sistema sanitario se realiza
en procesos escalonados, principalmente, el primer paso hacia el desarrollo del sistema
comienza con el suministro de agua potable y luego progresando en base a los requerimientos
de la comunidad. Debido a esto, se presentan problemaéticas respecto al proceso de eliminacién
de aguas servidas dentro de la poblacion, generando problemas sanitarios e higiénicos. Cabe
destacar que, en promedio, en los hogares se utiliza cerca de un 20% del agua abastecida es

utilizada para el consumo y el 80% restante, es el porcentaje que entra en las alcantarillas (INN,
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2008). Con esto, se demuestra que es necesario para la vida diaria de una comunidad contar con

un sistema de alcantarillado sanitario para eliminar las aguas servidas correspondientes.

Se denomina alcantarillado o red de alcantarillado (alcantarilla, del arabe al —qgantara,
el puente, en diminutivo castellano, es decir, el puentecito) al sistema de estructuras y tuberias
usados para el transporte de aguas residuales o servidas (alcantarillado sanitario), o aguas de
lluvia (alcantarillado pluvial) desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se vierte el
cauce o se tratan (Scribd, 2016).

Por lo general, dentro de los proyectos de alcantarillado se establecen sistemas
combinados, los cuales trabajan tanto el transporte de aguas servidas de la comunidad como el
de aguas lluvias. Sin embargo, la utilizacion de estos sistemas a generado problematicas a lo
largo de los afios debido a la dificultad, tanto operacional como de contaminacion, a la hora de
realizar tratamientos de dichas aguas en las etapas de lluvia (Normas y Lineamientos Técnicos

para instalaciones de Agua Potable, Agua Tratada, Alcantarillado Sanitario y Pluvial, 2013).

Con finalidades ambientales, se requiere contar con plantas de tratamientos que sean
econdmicas por unidad de volumen tratado, a medida que las cantidades de agua sean mayores.
De esta forma, resulta mas econémico realizar el tratamiento por separado de los distintos tipos
de agua. Generar un sistema combinado proyecta una mayor cantidad de volumenes de agua
total, esto afecta negativamente el proceso de tratamiento de aguas. Por otro lado, la economia

se ve beneficiada si se realizan tratamientos de manera especifica a cada uno de ellos.
2.1.2.1 Elementos del alcantarillado sanitario y obras accesorias
Todo sistema de alcantarillado posee una estructura que se basa en los siguientes puntos:

e Red de tuberias o colectores (abierto o cerrado)

e Estructuras hidraulicas integradas presentadas a continuacion
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2.1.2.2 Estructuras de redes de alcantarillado

A continuacion, se presenta la estructura de las redes relacionada con el sistema de

alcantarillado:

Estructura de captacién: son el mecanismo que se encarga en captar las aguas a
transportar dentro del sistema. Cuando se trata de un disefio de alcantarillado sanitario,
hace referencia a las conexiones domiciliarias del sistema (Miguel Perez, 2011).

Obras de conduccion: son las encargadas de transportar las aguas servidas desde la
estructura de captacion hacia los sitios de tratamiento. Utilizan tuberias y canales para
la composicion del sistema de mayor grado de importancia en el proceso. Existen
diversos tipos de materiales a la hora de realizar sistema de conduccion de aguas
servidas, esto dependera de diversos factores de implementacion del proyecto en si. Los
materiales mas utilizados a la hora de realizar este tipo de sistemas son los siguientes:
policloruro de vinilo o PVC, hierro fundido y concreto. A la hora de seleccionar un tipo
de material, es de suma importancia realizar un analisis en cuanto a diversos factores.
Las condiciones para tener en consideracion se basan en la calidad de las aguas
residuales, el flujo hidraulico del sistema, el tipo de suelo y los factores econdémicos del
proyecto. La calidad de las aguas residuales son un factor de suma importancia a la hora
de escoger un material de construccion para las tuberias y estructuras. El tipo de agua
residual se clasifica para partir de la concentracion de hidrogeno o valor pH. A
continuacién, en la Tabla 1 se presentan los rangos de clasificacién previamente

mencionados (Redes de saneamiento (V) Disefio, elementos y materiales, 2011).

Tabla 1: Calidad de aguas residuales

Fuertemente acido
0-4

Ligeramente &cido
4-6.9
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Neutro
7
Ligeramente alcalino
7,1-10
Fuertemente alcalino
10-14

Fuente: Elaboracion propia en base a (Universidad Veracruzana, 2013)

Dentro de los conductos utilizados en la red de alcantarillado los més utilizados son

cuatro.

Emisario final: es el conducto entregado de trasladar las aguas hacia su respectivo
punto de tratamiento. Dependiendo del tamafio de la localidad, se puede contar con
mas de un emisor final. por lo general, el sistema se diferencia de los colectores a
causa de su falta de conexiones adicionales en el recorrido del conducto (Miguel
Perez, 2011).

Colector principal: tuberias de gran tamafio que se encargan de transportar las
aguas servidas hasta el emisario final. por lo general se encuentran en las zonas bajas
de las ciudades y cuentan con conexiones tanto domiciliarias como subcolectores
(Miguel Perez, 2011).

Colectores terciarios: también conocidas como conexiones domiciliarias, son
tuberias con pequefio didmetro, las cuales se encargan de distribuir de buena manera
el agua en los hogares, por otro lado, estos se conectan con los conductores
secundarios para proporcionar el caudal (Campos, 2013).

Colector secundario: encargado principalmente de generar la conexion entre los
colectores terciarios y el principal, de esta manera, las aguas servidas de los hogares
se juntan en un unico colector el cual la traslada hasta los puntos de tratamiento para
su respectiva reincorporacion (Miguel Perez, 2011).

Estructuras de conexién y mantenimiento: son estructuras que generar un
espacio para generar un mejor nivel de conexiones dentro de la red de alcantarillado.

Por otro lado, dentro de este espacio se genera un lugar donde se pueden realizar
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mantenimientos ya que permite la entrada de una persona para solucionar
probleméticas asociadas al uso constante de las cafierias. Realizar limpiezas
constantes e inspecciones es de suma importancia para el buen desempefio de la red.
En la llustracion 4 se presenta un pozo de visita con sus respectivas medidas
estandar.

llustracion 4: Pozo de visita
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Fuente: (EPM, 2009)
e Estructura de vertido: corresponde a una estructura ubicada en las terminaciones
de los conductos la cual posee como finalidad proteger y liberar de posibles
obstaculos la evacuacion final del sistema de red. Con esto, se busca evitar cualquier

tipo de dafio al sistema, los cuales pueden ser causados debido a los flujos de
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corriente de descarga o incluso por los flujos de salida de las respectivas cafierias
(Campos, 2013).

e Estaciones de bombeo: dependiendo de las caracteristicas del terreno, en algunos
casos se puede prescindir de estas estaciones. Sin embargo, para aquellos casos de
terrenos con una curva de nivel variable, es necesario implementar una herramienta
que permita cubrir aquellos tramos del terreno que se encuentren cuesta arriba, lo
que dificulta el flujo de las aguas servidas. Las mas utilizadas son llamadas PEAS
(Plantas Elevadoras de Aguas Servidas) (Campos, 2013).

e Vertedores: se define como una herramienta hidraulica que regula el flujo
derivandolo hacia otro caudal en el momento en que este rebasa la capacidad de la
estructura de conduccion o de almacenamiento. Es un mecanismo de seguridad con
el cual se busca proteger de una sobrecarga que pueda desencadenar en la ruptura
del material conductor (Miguel Perez, 2011).

e Estructura de cruce: estas estructuras son las encargadas de realizar una via de
paso por debajo de un obstaculo presente en el trayecto de la tuberia. Un ejemplo de
ellos son los sifones invertidos, estructuras que, en los procesos de elaboracion de
colectores principales o emisores finales, permiten generar un paso que no obstruya
el flujo de arroyos, rios, tuneles, etc. (Campos, 2013)

¢ Disposicion final: destino final de las aguas capturadas por la red de alcantarillado.
Por lo general, se vierten las aguas en causes naturales con la finalidad de conducir
y degradar los contaminantes que posee el agua. Hoy por hoy, por lo general las
aguas pasan por una planta de tratamiento para poder disponer de esta (Miguel Perez,
2011).

2.1.2.3 Funcionamiento de la red sanitaria

Dentro del proceso principal del flujo de aguas servidas, la red inicia con el proceso de descarga
ejercido dentro del hogar. Como el flujo de aguas sigue un mismo curso hacia los sitios de
tratamiento, los caudales generados a lo largo de la red son paulatinos. Esto implica que las

secciones de tuberias a medida que van avanzando dentro de la red requieren una mayor
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capacidad para poder sustentar la demanda del flujo, ya que este va en constante incremento.
Por otro lado, existen captaciones externas dentro del flujo del sistema, que aumentan los
caudales generados en los colectores y que se deben tener en consideracién en la elaboracion
de los célculos. Los caudales externos mas comunes en este tipo de proyectos son los
representados por las infiltraciones y las aguas lluvias del sistema (Normas y Lineamientos
Técnicos para instalaciones de Agua Potable, Agua Tratada, Alcantarillado Sanitario y Pluvial,
2013).

El flujo de aguas de los colectores domiciliarios es transportado por los colectores
secundarios hacia el colector principal, el cual esta por lo general ubicado al final del recorrido

de lared y el cual acumula los flujos completos.

Como se logra observar en la llustracion 5, los flujos se mueven desde el pozo de visita
donde se ubican las conexiones que luego mediante los subcolectores llegar hacia el colector
principal el cual finalmente desemboca en el emisor final. cabe destacar que los conductos con
mayor exigencia dentro del proceso se encuentran en los lugares mas bajos, eso se logra apreciar

debido a la curva de nivel, la cual indica el grado de altura que posee cada uno de los sectores.
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llustracion 5: Red de alcantarillado sanitario
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2.1.3 Consideraciones de disefio

Para un buen desarrollo del estudio, se debe tener una serie de consideraciones sumamente
importantes a la hora realizar estimaciones de caudal. La principal forma de realizar una
relacion respecto a las dotaciones pertenecientes a un sector en especifico es mediante la
estimacion de la poblacion total que existe en la region propuesta y la cantidad de agua que

consumen en promedio las personas pertenecientes a ese lugar.

Por otro lado, los proyectos de esta envergadura poseen una prolongada duracion, ya
que sus magnitudes y trabajos conllevan una gran cantidad de horas para su implementacion.
Esto implica que los célculos realizados para la estimacion correspondiente de la zona se
efectan en relacién con proyecciones de poblacion con la finalidad de estimar valores futuros

respecto a aumentos de demanda. Por otro lado, para proyectos de sectores rurales, donde por
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lo general la informacion historica es limitada, se utiliza informacion histérica de una zona
colindante a esta que posea mayores una mejor base de datos, asumiendo comportamientos en

su crecimiento similares (Cepal, 2011).
2.1.3.1 Métodos de prondstico

Realizar un buen pronoéstico de la demanda es de suma importancia para el desarrollo del
proyecto, donde para poder abastecer a la poblacion con una capacidad suficiente para poder
cubrir las necesidades de la poblacién durante un periodo considerable de tiempo. A
continuacion, se presentan los diferentes tipos de estimaciones de demanda. Para la proyeccion
de una poblacidn, al extenderse del periodo y no contar con el valor real para realizar el

comparativo afio a afio, se utilizan estimaciones que se conservan en el tiempo.

e Modelo lineal: este modelo implementa un crecimiento constante en los periodos,
utilizando el valor correspondiente a al crecimiento anual entre los afios de CENSO
poblacional de la zona en cuestion. De esta forma, mediante una constante se suma afio
a afio con la finalidad de estimar el crecimiento de la poblacion en un periodo

determinado. Para el calculo de la constante se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 1: Constante Modelo lineal

(Poblacion,,, — Poblacion,)

Constante modelo lineal = (Afio,,, — Afiog)

Fuente: (Heizer, 2009)
t = indice del periodo que se utiliza para la estimacion

Luego, para el calculo poblacional se utiliza dicha constante, mediante la siguiente
ecuacion.

Ecuacién 2: Modelo lineal
Poblacion,,, = Poblacion, + Kl X (Ao, — Afio;)

Fuente:

e Modelo de interés compuesto: uno de los beneficios de este método que, mediante los
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registros de Censos realizados, se estima un factor de crecimiento que se va elevando
en el tiempo. De esta forma, mientras mayor sea el periodo de evaluacion, la poblacién
final generara un mayor valor para la proyeccion del proyecto. A continuacion, se
presenta la formula con la que se calcula el parametro de crecimiento del método de

interés simple.

Ecuacidn 3: Tasa método interés compuesto

P 1
i =( t+1/Pt)Aﬁot+1—Aﬁot_ 1

Fuente: (Chase)
Donde:
P,= Poblacion en el periodo t
Afio= Ao del Censo del periodo t
i = Tasa de crecimiento poblacional del método interés compuesto
A continuacion, en la Ecuacion 4 del método del interés compuesto con el que se realiza

el prondstico.

Ecuacion 4: Método interés compuesto
Py = Pp_y X (14 i)(AnocAfoe-)

Fuente: (Chase)
e Método geométrico: el método geométrico funciona de forma similar al método de

interés compuesto, con una tasa de crecimiento que aumente en el tiempo. De esta
forma, mediante un modelo que crece de manera exponencial y visualiza poblaciones
que estan en alza constante respecto a periodos anteriores. A continuacion, se presenta

Ecuacién 5 para estimar la tasa de crecimiento utilizado en el método geométrico.

Ecuacion 5: Tasa de crecimiento método geometrico

lnPt_lnPt_l

g B AﬁOt - Aﬁot_l
Fuente: (Chase)

Luego de estimada la tasa de crecimiento, se presenta en la Ecuacion 6 y en la Ecuacion 7 la

formula para el método geométrico.
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Ecuacion 6: Método geométrico

InP;yq = InP + Kg X (Ao, — Afio;)
Fuente (Chase):

Ecuacion 7: Método geométrico final

Fuente: (Chase)

Donde:
P,= Poblacion en el periodo t
Afio,= Afio del Censo del periodo t

K g = Tasa de crecimiento poblacional del método geométrico
2.1.3.2 Métodos de error

Para medir el desempefio de los métodos utilizados, su precision y posteriormente la seleccion
del mejor prondstico, se propone utilizar la desviacion absoluta media (MAD, mean absolute
deviation) como técnica para la estimacion del error de las diferentes estimaciones. El calculo
consiste en la sumatoria de las diferencias entre la demanda real y la demanda pronosticada sin
importar el signo, dividida entre el nimero de puntos de datos. Cabe destacar, que el método
que entregue como resultado un menor MAD, es el mas preciso. La expresion matematica se

muestra en la Ecuacion 8 (Chase).

Ecuacién 8: MAD

_ZlA - F|
n

MAD

Fuente: (Chase)

Donde:
o t=ndmero del periodo
o A;=demanda real para el periodo t
o F;=demanda pronosticada para el periodo t

o n =nuamero total de periodos
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o | |= simbolo utilizado para indicar el valor absoluto sin tomar en cuenta los signos

positivos y negativos
2.1.3.3 Parametros hidraulicos

A la hora de disefiar el sistema de red de alcantarillado, es de suma importancia tener en
consideracién los requerimientos minimos que se estipulan bajo las normativas. Para este
proyecto, se utiliza la norma EPM para la estimacion de los valores de seguridad del sistema.
Estos parametros hidraulicos minimos deben ser considerados para el disefio preliminar por
consideraciones de flujo uniforme y debido a que bajo la experiencia se estima que son
benéficos para obtener redes con autolimpieza y un comportamiento hidraulico estable (EPM,
2013).

e Losdidametros nominales de los colectores principales minimos son de 200 mm para
alcantarillados de aguas residuales

e La velocidad minima de aguas residuales debe ser de 0,2 m/s

e La velocidad maxima permitida por seguridad es de 10 m/s para tuberias plasticas y
5 m/s para cualquier otro tipo de material

e Lapresion en el sistema debe ser menor a 60 metros columna de agua

e La profundidad minima aceptable de los colectores debe ser de 1,2 m

e La pendiente de colectores de 200 mm debe ser menor a 0,09 grados (MASTUBO,
2014)

Cabe destacar que, para sistemas de alcantarillado sanitario, es de suma importancia generar el
disefio de la red mediante la utilizacion de cafierias circulares parcialmente llenas, ya que esto
permite revisar las velocidades de los tramos mediante el programa préximamente presentado.
A continuacion, se presenta la ecuacion que permite estimar el didmetro hidraulico, con el cual
se realiza el ajuste. Cabe destacar que, para el desarrollo de una red, se utilizan entre un 10% y
un 75% de la tuberia llena (Mongue, 2020). En la Ecuacion 9 y Ecuacion 10 se presentan las

férmulas empleadas.
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Ecuacién 9: Diametro hidraulico
6 —sind

= X D
0 +\/2 X (1 —cos8)
Fuente: (Mongue, 2020)

Dy,

Ecuacion 10: Angulo de seccion mojada

2Xh
0 =2xcos1(1— 5 )
Fuente: (Mongue, 2020)

2.1.3.4 Método de disefio de red

Para el disefio de la red de alcantarillado se utilizard un software de simulacion de procesos
hidraulicos llamado EPANET. EPANET es un software de aguas gratuito desarrollado por la
EPA (Environmental Protection Agency) y es reconocido por las ingenierias y constructoras mas
prestigiosas. EPANET permite realizar simulaciones en periodos prolongados (uno o varios
dias) del comportamiento hidraulico y de la evolucion de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias),
bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses. EPANET efectlia un seguimiento
de la evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos, los niveles en los
depdsitos, y la concentracion de productos quimicos suspendidos en el agua, a lo largo del
periodo de simulacion. Incluso, permite analizarlo en varios intervalos de tiempo (Nuevo,
2020).

2.1.3.5 Método de seleccidon de materiales

Para generar una seleccion adecuada de cada uno de los implementos requeridos por el local de
comida, es imprescindible establecer un metodo de seleccion con la finalidad de seleccionar
aquella herramienta que cumpla de mejor manera las necesidades de la empresa. Para establecer
dicha seleccidn, se procede a realizar el método de factores ponderados, el cual, mediante un
analisis cuantitativo respecto a las caracteristicas de las respectivas alternativas, con la finalidad
de determinar cuél es la mejor opcion respecto a aquellos rasgos que resultan significativos para
la compafiia. A continuacion, se presenta la metodologia a seguir para la realizacion del método

de factores ponderados.
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e Paso 1: establecer las caracteristicas significativas respecto a los requerimientos de la
empresa. dichos factores relevantes pueden ser el costo de adquisicion, garantia,
durabilidad, entre otros.

e Paso 2: se realiza un andlisis cuantitativo de cada uno de los factores seleccionadas con
la finalidad de determinar cual es el méas determinante de estos. Se comparan dos a la
vez, repartiendo 10 puntos entre cada uno de estos.

e Paso 3: calcular la ponderacion de cada factor relevante.

e Paso 4: seleccionar las opciones que se ajusten a dichas caracteristicas mencionadas

e Paso 5: establecer una escala de calificacion para cada uno de los factores, de manera
tal que, se respeten las diferencias de manera proporcional. En esta instancia, se
calificara con una escala de 1 a 10, donde 1 es la calificacién més baja y 10 representa
la mejor calificacion. No obstante, hay criterios en los cuales no rigen estas
calificaciones, debido a que mientras mayor sea el valor del criterio, menor debe ser su
calificacion, es decir, la relacion es inversamente proporcional. En la se presenta el caso
directa e inversamente proporcional respectivamente.

Ecuacién 11: Calificacion de factor para relacion directamente proporcional

Valor puntuacién factor;
* 10

Calificacion requerimiento factor; = — —
f 1 f ' Valor maximo de puntuacién factor;

Fuente: Elaboracion propia en base a (Chase)

Ecuacion 12: Calificacion de factor para relacion inversamente proporcional
Valor minimo de puntuacion factor; 1
*

Calificacion requerimiento factor; =
Valor puntuacion factor;

Fuente: Elaboracion propia en base a (Chase)

e Paso 6: multiplicar la calificacién asignada a cada opcion por el peso de cada factor,
luego de esto sumarlas para obtener el total de cada requerimiento.
e Paso 7: elegir la mejor tecnologia, herramienta o insumo, que corresponde a la mayor

suma obtenida del punto anterior (Chase).
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2.1.3.6 Principio de Bernoulli

Dentro del marco relacionado al proyecto, los flujos pertenecientes al sistema presentan
variables normativas que se presentaron con anterioridad. Debido a esto, es fundamental tener

claro los principios basicos del comportamiento de los fluidos dentro de un sistema como una
red de alcantarillado.

El teorema de Bernoulli es una aplicacion del principio de conservacion de energia, el
cual presenta que si el fluido no genera un intercambio de energia con el exterior (ya sea por
medio de calor, rozamiento, por medio de motores, etc.) esta debe permanecer constante.
(Mongue, 2020)

Por lo tanto, el teorema considera los tres tipos de energias pertenecientes al sistema,
los cuales poseen la cualidad de variar de un punto en otro dentro del sistema de alcantarillado.
Estos son la energia cinética, la energia potencial gravitatoria y la proporcionada por la presion
del fluido (hidrostatica). A continuacion, en la Ecuacion 13, Ecuacion 14 y Ecuacion 15 se
presentan las formulas pertenecientes a cada una de ellas (Mongue, 2020).

Ecuacion 13: Ecuacién de energia cinética

1 2
E. =Emv

Fuente: (Uson, 2009)

Ecuacion 14: Ecuacion de energia potencial gravitatoria
E, = mgh

Fuente: (Uson, 2009)

Ecuacion 15: Ecuacion energia hidraulica
Eh = pV

Fuente: (Uson, 2009)

Por lo tanto, el teorema de Bernoulli se presenta en la Ecuacion 16.
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Ecuacion 16: Principio de Bernoulli

1
Emv2 + mgh + pV = cte

Fuente: (Uson, 2009)

Donde:

e veslavelocidad del flujo del fluido en la seccion
e m es lamasa del fluido

e g es la constante gravitatoria

e hes laaltura desde una cota de referencia

e peslapresionalo largo de la linea de corriente

e V esel volumen del fluido
De esta manera, si se consideran dos puntos distintos como se observa en la

llustracion 6, se puede aplicar el principio de Bernoulli ya que, bajo los pardmetros presentados
anteriormente, e conservan la suma total de las energias pertenecientes al sistema, a pesar de

poseer variaciones en cada una de ellas.

llustracién 6: Principio basico de Bernoulli
- v At = 5o -»

— v At = 51—

Fuente: (Mongue, 2020)

Ecuacion 17: Principio de Bernoulli en dos puntos

1 1
Emvl2 + mgh, + p,V = Emvz2 + mgh, + p,V

José Rebolledo Pagina 28



Capitulo 2: Marco teérico y Metodologia

Fuente: (Uson, 2009)

Finalmente, la forma méas comudn del principio de Bernoulli es empleando el termino de
densidad. Para esto, la formula anterior se divide por el volumen del fluido en cada uno de los

términos, quedando de la forma presentada en la Ecuacion 18.
Ecuacién 18: Ecuacion de Bernoulli

1 2 1 2
Spvit pghi + p1 = 5Pz + pgh; + p,

Fuente: (Uson, 2009)

2.1.3.7 Pérdida de carga

En cada uno de los tramos de las tuberias, se realiza una fuerza de roce entre el material y el
fluido que escurre en él. Esta energia perdida en el sistema se le denomina perdida de carga, y
produce una disminucién en la presion del sistema a causa del rozamiento previamente
mencionado (Mundo Compresor, 2020).

Existen diferentes métodos ampliamente estudiados para estimar las pérdidas de carga

en un sistema, siendo las mas conocidas las férmulas de Hazen-Williams y la de Darcy-
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Weisbach. Para efectos del proyecto, se utilizara la formula de Darcy-Weisbach, la cual se

presenta a continuacion en la ecuacion.

Ecuacion 19: Ecuacion Darcy-Weisbach
N L v?
=fX=X—
r =1 D 2g
Donde:

hy = pérdida de carga del sistema en metros
f = coeficiente de friccion del material

L = largo de la tuberia en metros

D= didmetro de la tuberia en metros

V = velocidad del fluido en m/s

G = aceleracion gravitacional en m/s2

2.2 Metodologia de solucion

Con la finalidad de fijar las pautas del proyecto y las etapas correspondientes a lo largo del
desarrollo de la implementacion se presenta la metodologia implementada en la ejecucion de
proyectos de esta indole. Es de suma importancia incorporar referencias bibliograficas con la
finalidad de poseer un soporte tedrico en cuanto a las herramientas y etapas que contempla, con

la finalidad de realizar de manera sistematica los procesos involucrados.

A continuacion, se plantea la secuencia de etapas y actividades que rigen el desarrollo
del presente trabajo basadas en la Metodologia de Formulacion y Evaluacion de Proyectos
Evacuacién y Disposicién de Aguas Servidas en el Sector Rural (Ministerio de Desarrollo
Social, 2020).

a) Etapa 1: Diagndstico detallado

En el presente apartado se busca realizar un diagndstico de la situacion en base a conocimientos

técnicos. A su vez, realizar una descripcion del alcance de la problematica y las magnitudes que
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esta presenta. Por otro lado, se debe describir el area de influencia, especificando el tipo de

evacuacion de aguas residuales que posee en la actualidad con informacion relacionada al tipo

de aguas servidas a tratar, la antigiiedad que posee, la fuente de donde provine, la capacidad

gue posee actualmente y la demanda esperada en el horizonte de evaluaciones, entre otros. A

continuacion, se presenta de manera mas especifica la informacion que debe contener el

diagnostico de la situacion actual.

Identificacion del problema: se presenta de manera clara cuél es el problema que se
debe resolver, describiendo el sistema de evacuacion que posee y los efectos negativos
que esta causando el uso de esa alternativa en el medio donde se implementa.
Descripcion de la poblacion y el &rea de influencia: primeramente, se debe especificar
la comuna y localidad afectadas. Luego, se debe realizar una descripcion geogréafica de
la zona, especificando datos como las coordinadas, tipo de suelo, topografia, hidrologia
(caracteristicas fluviales y pluviales), el clima, etc. Por otro lado, es importante recalcar
las caracteristicas demogréaficas presentes en la comuna, donde destacan la cantidad de
personas, la cantidad y el tipo de viviendas, la densidad de viviendas por kilémetro de
red (actual y proyectada), la densidad de la poblacidn, entre otros. También es de suma
importancia realizar la descripcion de los caminos (tipo y longitud), los servicios
publicos y las vias de comunicacién presentes en la localidad.

Descripcion de la poblacion afectada: se debe puntualizar quienes, de la localidad
presentada anteriormente, resulta afectado por la evacuacion de las aguas servidas,
especificando ubicacion de las respectivas viviendas. Por otro lado, es de suma
importancia distinguir la poblacion residente respecto a la poblacion flotante de la zona,
ya que la residencia temporal no debe ser considerada para las estimaciones respectivas
del caso.

Andlisis del sistema actual: para verificar el proceso por el cual se debe regir el
proyecto, es necesario realizar un analisis respecto al sistema que actualmente posee el
sector, el cual, ya sea por problemas de caudal, instalaciones existentes, higiene, etc. no

se considera apropiado para la comunidad. Para proyectos de mejoramiento o
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ampliacién, se deben puntualizar las caracteristicas tanto en el punto de vista fisico
como operativo, especificando la capacidad, longitud de la red, vida Gtil remanente, etc.

b) Etapa 2: Disefio del sistema de alcantarillado

Para elaborar una red de alcantarillado sanitario se debe conocer la disposicion de los diversos
tramos y cdmaras que la conforman como uno de los pardmetros basicos para la elaboracion de
sistema. Esa posicion, define la geometria de la red, por ende, las caracteristicas tipoldgicas del
sistema tales como la altura, por lo general encontradas en planos de nivel del sector donde se
realizard la implementacion. A su vez, se debe tener la informacion respecto al nimero de

tramos.

Por otro lado, para el desarrollo de la geometria se debe definir el sentido del flujo de
las aguas servidas. Esto, en base a la informacién topografia y la locacion de los puntos de
evacuacion de aguas residuales se generan vias hacia donde escurre el flujo con la finalidad de
acercar hacia la planta de tratamiento. Otro factor importante es el tramo en donde se generan
cambios en los didmetros de cafierias ya que, en estos puntos, se generan acumulaciones de
lodo, los cuales pueden generar interrupciones y detenciones de flujo lo que afectaria el trayecto
de la simulacidn. en los puntos de cambio de didmetro de los colectores, es necesario posicionar
pozos de visita para generar revisiones periddicas dentro del sistema, evitando acumulaciones

o0 deterioros de los materiales por acumulaciones de lodos.

Dentro del disefio de la red y los flujos proyectados hacia la planta de tratamiento por
lo general se encuentran tramos donde las alturas no favorecen el flujo por gravedad. Dichos
tramos generan inconveniencias ya que, por lo general, la velocidad que posee el flujo y el largo
de los tramos correspondientes hacen que sea imposible el movimiento del flujo completo en
una pendiente desfavorable gravitacionalmente. Para este tipo de casos, se debe establecer
tramos de desniveles con la finalidad posicionar las Plantas Elevadoras de Aguas Servidas. Las
PEAS generan, mediante bombas, la energia suficiente para generar el impulso adecuado para
trasladar las corrientes de aguas servidas en tramos de pendientes desfavorables. Para la

implementacion correcta de una PEAS, es necesario conocer ciertos parametros de disefio con
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la finalidad de estimar la potencia necesaria para la implementacion y conocer la curva
operacional de la bomba. En la llustracion 7, se muestran las consideraciones de disefio para

seleccionar la bomba.

llustracion 7: Consideraciones disefio Bomba PEAS

Caudal Medio

Caudal maximo horario
Factor de gasto minimo
Caudal minimo

cota entrada

cota aspiracion

cota descarga

altura geométrica
Fuente: (GCF Consultora , 2010)

Por otro lado, la curva de operacion de la bomba muestra la grafica de variacion respecto al
nivel de caudal que entra al sistema PEAS y la altura que esta puede proporcionar al flujo segin
su potencia. Esta informacién se presenta en los catalogos especificos de las bombas. A

continuacion, se presenta a modo de ejemplo la curva de la bomba Dreno Pompe AT 65/2/125

C.237.

llustracién 8: Curva operacion bomba

Curva Operacion Bomba
25
24 =~ Altura Bomba
23 Perdidas Friccionales
22
%
E19
i
=
=16
<15
14—
13
12
11
10 883%3883%%883%%88?8%é
Caudal [I/min]

Fuente: (GCF Consultora , 2010)

e Andlisis de la demanda actual: para este caso particular, la demanda proviene de la

cantidad de personas perteneciente a la respectiva poblacion. Se debe hacer hincapié
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respecto a la poblacidn residente permanente y la flotante, sobre todo en localidades con
altos niveles de turismo. Por otro lado, corresponde caracterizar los tipos de aguas
servidas a tratar, como el tipo de contaminante y su concentracion, caudal medio, caudal
maximo para la situacién con sistema o sin sistema, entre otros. El caudal medio, se

calcula segun la Ecuacion 20.

Ecuacion 20: Caudal medio (I/s)

Q dasPXDXR
maas=g6,400
Fuente: Elaboracién propia en base a (Uson, 2009)

Q.ndas = Caudal medio diario de aguas servidas (I/s)
P = Poblacion donde se instaura el sistema
D = Dotacion de consumo de agua potable (I/hab/dia)

R = Coeficiente de recuperacion

Cabe destacar que la dotacion de consumo de agua potable (P) varia entre 100 y 160
litros/habitantes/dia y el coeficiente de recuperacion varia entre 0.7 y 1.0 (Hidrauvlica,
2008).

e Optimizacién de la situacion actual: dependiendo de la tipologia del proyecto, se debe
especificar las acciones de optimizacion del sistema de evacuacion de aguas servidas.
Para los proyectos de construccién, al reemplazar el sistema se considera innecesario
optimizar la forma de evacuacion. Sin embargo, para el mejoramiento o ampliacion, se
deben especificar las acciones correspondientes a la mejora, ya sea mejoras de déficit
detectados, ampliacion de la red, aumento de capacidad, etc.

e Balance Oferta-Demanda: para este apartado se debe realizar una comparacion
respecto a la oferta presentada por el sistema nuevo y las demandas proyectadas para el
horizonte de evaluacién del proyecto. Con la finalidad de observar los déficits que
pueden observarse a lo largo del proyecto dentro del sistema, verificar los afios en los

cuales sucede Yy, por su parte, dimensionar el proyecto en cuanto a esta tematica. Cabe
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destacar que para proyectos de construccion se debe asumir que una oferta inexistente,

debido al reemplazo total del sistema.

c) Etapa 3: Evaluacion social del proyecto

La evaluacion social de un proyecto permite realizar un analisis respecto a los diferentes

beneficios y/o costos que la ejecucion del proyecto tendra dentro de la comuna en términos

econdmicos y de bienestar social. Bajo este parametro, se presentan dos enfoques utilizados

por el servicio nacional de inversiones. A continuacion, se presentan los enfoques y sus

principales caracteristicas:

Anélisis costo-beneficio: este método permite realizar una identificacién, entre diversos
métodos propuestos, cual es la alternativa que posee un mayor nivel de beneficio neto
para la sociedad. Para esto, se requiere la valorizacion y cuantificacion de cada uno de
los beneficios y costos asociados con la finalidad de determinar indicadores como el
VAN y la TIR para determinar y base a dicha informacion la rentabilidad econdmica
presente en el proyecto.

Anélisis costo-eficiencia: para este método, se asume que los beneficios son esperados
por la sociedad por lo que no se calcula el nivel de beneficio obtenido. Por lo tanto, el
objetivo es evaluar diversas alternativas que presenten el beneficio buscado, con la
finalidad de buscar aquella que cubra con el beneficio buscado, mediante el menor costo
posible. Para esto se deben identificar, cuantificar y valorizar cada uno de los costos
presentes en las alternativas expresados en costos sociales con la finalidad de realizar
indicadores como el Valor Actual de Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalente
(CAE).

Para la realizacion iniciativas de inversion respecto a la evacuacion y disposicion de aguas

servidas utiliza un enfoque de andlisis costo-eficiencia a causa de las politicas publicas

pertenecientes al sector rural.
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2.2.1 ldentificacidn de beneficios y costos del proyecto

A. ldentificacion de beneficios

Los proyectos de evacuacion y disposicion de aguas servidas pueden presentar los siguientes

beneficios percibidos:

e Beneficios por mayor cobertura: mayor cobertura de red posibilitado por una adecuada
evacuacion de las aguas servidas que posee la comunidad gracias a la implementacién
del proyecto. Esto, puede presentar beneficios en cuanto a la salud fisica y psicosocial
de integrantes de la familia, comodidad para trabajos realizados en el hogar y aseo
personal, posibilidades de actividades productivas y reduccién de malos olores.

e Liberacion de los recursos: se liberan los recursos utilizados para los sistemas que se
encuentran en el momento previo de la instalacion. Por ejemplo, costos de mantencion

0 ahorro de tiempo en caso de que el sistema se encuentre lejano a la vivienda.

B. Identificacion de costos

En un proyecto de sistema de evacuacion y disposicion de aguas servidas se deben identificar,
medir y valorar los costos presentes en la pre-inversion, inversion y operacion del sistema de
red. Primeramente, se refiere a los estudios de prefactibilidad, factibilidad, de suelos,
ambientales, de terreno, derechos de agua, asesoria externa, etc. Su inclusion en el proyecto

dependeré en la etapa en la que se encuentre el estudio.

e Costos de inversion: hace referencia a la compre de los diversos equipamientos e
infraestructura correspondiente para la realizacion de la evacuacion y disposicion final
de las aguas servidas, ejemplos de esto son las instalaciones domiciliarias, las redes,
uniones domiciliarias, plantas de elevacion. Por otro lado, se perciben costos
relacionados a los trabajos pertinentes con el terreno, obras civiles, inspeccion técnica,

etc.
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e Costos de operacion y mantencion: costos registrados a lo largo de la vida util del
proyecto, permiten un buen funcionamiento del sistema y su durabilidad en el tiempo.
Ejemplos de esto es el retiro y disposicion de lodo, productos quimicos necesarios para
el tratamiento de las aguas residuales, etc.

e Costos de reposicion: corresponde a la reposicion de algunos componentes que
cumplen su vida util antes de los afios correspondientes al horizonte del proyecto, por

lo que se requiere una renovacion.

Cabe destacar, que los costos sociales correspondientes al proyecto resultan del ajuste a costos
privados mediante factores de correccidn de precios sociales correspondiente a los componentes
de costos presentes en el estudio.

2.2.2 Configuracion de flujos netos

Como se menciond anteriormente, el sistema de comparacion ejercido para los proyectos de
evacuacion y disposicion de aguas servidas corresponden al costo-eficiencia, por lo que la
construccion de los flujos depende exclusivamente de los costos mencionados en el apartado

anterior (inversion, operacion, mantenimiento y reposicion).
A. Correccidn de precios sociales

Una evaluacidn de proyecto sociales utiliza precios sociales para su desarrollo. Los precios
sociales son valores que reflejan el verdadero costo para la sociedad de las unidades
adicionales de recursos utilizados en la ejecucion y operacién de un proyecto de inversion
el sistema nacional de inversiones actualiza e informa anualmente los valores utilizados
para la realizacidn de proyectos sociales. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta una tabla

resumen de la aplicacion de los precios sociales.

Tabla 2: Ajuste Costos sociales

Costos Ajuste
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Maquinarias, equipos e insumos nacionales Descontar IVVA y otros impuestos
Maquinarias, equipos e insumos Descontar IVA, arancel y otros impuestos,
importados aplicar el factor de corrector de divisa
Sueldos y salarios Aplicar factor de correccion de mano de

obra, para cada nivel de calificacion

Combustibles Utilizar el valor social de Diesel o Gasolina

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2020)

B. Horizonte de evaluacion

Por lo general, el horizonte de evaluacion radica en el tiempo de vida Util que pertenece a la
inversion proyecto, en funcion a su capacidad operativa y de produccion en el tiempo. Para un
proyecto de evacuacion y disposicion de aguas servidas, el horizonte no puede ser superior a

20 afos.

C. Valor residual

El valor residual o valor de desecho de los activos del proyecto, se debe incluir en el dltimo
periodo del horizonte de evaluaciones. Puede estimarse restando la depreciacion acumulada de
los activos al valor del activo al inicio del proyecto, o0, con una estimacién respecto al valor de
mercado que puede tener el activo al finalizar el periodo comprendido por el horizonte de
oportunidades. Para los casos de terrenos se considera el mismo valor residual que el precio de
adquisicion utilizado del proyecto, ya que por factores como la plusvalia no corresponde a un

beneficio atribuible al proyecto.

D. Construccion de flujos
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A continuacion, en la Tabla 3 se presenta el esquema de construccion de los flujos que permiten
realizar una evaluacion econdmica de la iniciativa de inversion social. Como se puede observar,
consta de costos perpetuos y costos incurridos en el afio de implementacion de la obra, donde
se consideran los valores de la compra de terreno, inversion de los equipos y materiales
necesarios para la implementacion. Por otro, los costos del personal que realiza el trabajo de la
obra. Los costos que se perciben a lo largo de la evaluacién del proyecto son costos ligados al
mantenimiento, la reposicion y la operabilidad del sistema de red de alcantarillado. Por ultimo,

el valor residual social correspondiente en el ultimo afio de la evaluacion.

Tabla 3: Flujos Costos sociales
Items Afio0 | Afiol Afio 2 Afio 20
(1) Costo operacion (W co, CO,,
(2) Costo mantencién CM, CM, CM,,
(3) Costo terreno Te
(4) Inversion Inv
(5) Valor residual -VR
Flujo de costos Iy CT, CT, CT,
(1)+(2)+(3)+(4)*+(5)
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2020)
Donde:
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CO,: Costo de operacion del periodo t
CM,: Costo de mantencion del periodo t
Te: Inversion en terrenos

Inv: Inversion en saneamiento sanitario
I,: Inversion inicial periodo 0

CT;: Costo total periodo t

2.2.3 Célculo de indicadores y criterios de decision

La estimacién de los indicadores y la aplicacién de diversos criterios para la toma de decisiones
es de suma importancia para la inclinacion a una de las alternativas presentadas. Para el presente

estudio, se realizara el céalculo de los costos como el CAE y el VAC.
A. Tasa social de descuento

Para las evaluaciones de proyectos sociales se utiliza la tasa de descuento social. Dicha tasa,
representa el costo alternativo que significa para el pais destinar fondos al proyecto y no a
su mejor uso alternativo. Tiene la finalidad de descontar o actualizar los flujos futuros para

poder estimar lo indicadores.
B. Valor Actual de Costos (VAC)

Corresponde al valor actualizado de los costos de inversion, mantencion y operacion del
proyecto social. Cabe destacar que este indicador es utilizado para la comparacién de
proyectos que poseen la misma vida util. A continuacion, se presenta la Ecuacion 21 donde

se muestra el calculo del VAC en la Ecuacion 21.

Ecuacién 21: Ecuacion valor actual de costos

VAC = I +i CTe
YLt

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2020)

Donde:
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CT,: Costos totales incurridos en el periodo t
Iy: Inversion inicial

n: Horizonte de evaluacién

r: Tasa social de descuento

El criterio de evaluacion que presenta el VAC corresponde al siguiente: la alternativa de
solucion correspondiente que posea un indicador VAC menor que el resto es aquella mas

conveniente desde el punto de vista técnico economico.
C. Costo anual equivalente (CAE)

Este indicador es utilizado para realizar comparaciones respecto a proyectos que poseen un
mismo flujo en el tiempo, pero que difieren en si vida atil. En la Ecuacion 22, se presenta

la forma de calcular el CAE.

Ecuacion 22: Ecuacion Costo anual equivalente

rx(1+r)"

AE = vaC x |22
¢ VCX[(1+r)n—1

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Social, 2020)

Donde:

VAC: Valor actual de flujos de costos
r: Tasa social de descuentos
n: Horizonte de evaluaciones

D. Comparacioén con costo referencial

En caso de que un proyecto de nuevo sistema o ampliacion presenta un costo de inversion por
unidad domiciliaria superior al costo referencial, debera ser sometido a reestudio, desarrollando
alternativas individuales y/o semicolectivas. Si este tipo de solucion resulta en un costo mayor
al del sistema colectivo, finalmente este Gltimo podréa ser ejecutado aun cuando sobrepase el

costo de referencia.
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CAPITULO 3: ANALISIS
DE LA PROBLEMATICAY
DIAGNOSTICO

En el presente capitulo se analiza en detalle la problematica y se realiza el diagndstico de la

situacion actual del sector en donde se realiza el proyecto
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En el presente apartado, se realizara un andlisis de la situacion actual referente a la poblacion y
las situaciones particulares que presentan en cuanto a las necesidades para la red de
alcantarillado. Para esto, se cuenta con una base de datos de encuentras realizadas a la poblacion

proporcionada por la empresa IPM Consultora.
3.1. Actividades de diagnostico.

Si bien, utilizar las encuestas como herramientas es una oportunidad de plasmar la situacion
real que vive cada persona, antes de su aplicacion es necesario saber la cantidad de encuestas
que se deben realizar, de forma de adquirir una gran cantidad de informacién a un bajo costo y
a su vez, plasmar datos en base a una muestra, la cual debe ser suficientemente representativa,
ya que simboliza las distinciones y preferencias de la totalidad del segmento que se pretende

alcanzar.

Sin embargo, estimar el tamafio de una muestra posee variables importantes para la
determinacion. Basicamente, depende ampliamente de que tan exactos se desea que los datos
representen a la poblacion real. De esta forma, dependiendo del rango de error estimado que le
queremos dar a la muestra se determina el tamafio de esta, mediante una férmula representada

en la Ecuacion 23.

Ecuacion 23: Tamafio de la muestra
NXxZixpxq
e2Xx(N—-1)+Z2xpxq
Fuente: (Questionpro, 2020)

Donde:

e nes el tamafio de la muestra

e N esel tamafio de la poblacion real

e 7 parametro estadistico dependiente del nivel de confianza
e e error maximo aceptado

e p probabilidad de éxito de que ocurra el evento estudiado
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e g probabilidad de fracaso de ocurrencia del evento estudiado
3.1.2 Estimacion de poblacion flotante

En lo que respecta a la poblacion total perteneciente a la comuna, a lo largo del periodo anual
se generan diversas variaciones debido a las alzas de flujo de personas en temporadas de
veraneo. Debido a la presencia del lago Rapel, la comuna posee una poblacién considerable en
el verano, donde las personas, ya sea por motivos de trabajo, de descanso o por conocer la zona,

llegan desde diversos lugares para establecerse por periodos limitados de tiempo en la zona.

Debido a esto, es necesario realizar un estudio respecto a la poblacion flotante presente
en la zona de Llallauguén, con la finalidad de representar las cantidades poblacionales de
manera Optima en los procesos de estimacion de demanda. En caso de no realizar esta
estimacion, los calculos realizados dentro del proceso de disefio se veran afectados, ya que se

contabiliza poblacidn que reside en la zona solo por periodos cortos de tiempo.

Segun el Seminario de Turismo Municipal realizado el afio 2013, la formula que debe
emplearse para el calculo de la poblacion flotante residente en cualquiera de las 346 comunas

a lo largo del pais se presenta en la Ecuacion 24:

Ecuacién 24: Poblacion flotante

PF = EAT + SRESID + VFA + Exc
Fuente: (Gobierno de Chile, 2013)
Donde

e PFes la poblacidn flotante de la zona

o EAT es el nimero de pernoctaciones de turistas que alojan en establecimientos de alojamiento turistico

e SRESID es el nimero de pernoctaciones de turistas que alojan en segundas casas, arriendos o
departamentos

e VFA es el nUmero de pernoctaciones de turistas que alojan en casas de familiares

o EXxc es el flujo de excursionistas o visitantes por el dia
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3.2. Resultados del diagndstico

A continuacidn, se presentan los resultados de las encuestas realizadas por la empresa IPM
Consultora. En el Anexo 1 se encuentra una referencia del archivo Excel donde se realizo el

analisis.
3.3. Resultados de tamano de la muestra

Para la estimacion de la muestra perteneciente al sector de Llallauquén, es de suma importancia
tener en cuenta la poblacion real que posee la comuna. Segun informacién proporcionada por
el INE, la poblacion de la comuna consta de 1.965 habitantes para el afio 2020. Al carecer de
informacion relacionada a preguntas realizadas en las encuestas, las proporciones designadas

como “p”y “q”, poseen un valor similar, teniendo un 50% de probabilidades de éxito y fracaso

respectivamente.

A continuacion, en la Ecuacion 25 se presenta el resultado del tamafio minimo de la

muestra para que esta sea representativa en un 95% de exactitud y un 3,3% de error.

Ecuacién 25: Resultado del tamafio la muestral

1965 x 1,96% x 0,5 X 0,5
0,033%2 x (1965 —1) + 1,962 x 0,5 x 0,5

n= = 609 personas

Fuente: Elaboracion propia en base a (Questionpro, 2020)

El total de encuestas realizadas por la empresa IPM Consultora es de 691, por lo que se puede
decir que la muestra es representativa de la poblacion total del sector Llallauguén. De todas
estas encuestas realizadas, una gran cantidad no quiso proporcionar informacion relevante o
mal interpretacion de las preguntas, lo que se estima en una reduccion de la cifra a un numero

de 616 encuestas efectivas.
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3.2.1 Sectores de la poblacion

Dentro de los datos recopilados por la encuesta, se puede determinar la cantidad de casas
ubicadas en los diversos sectores de la comuna de Llallauquén. Dentro de los resultados de la
encuesta se muestra la cantidad de edificaciones pertenecientes a cada uno de los sectores
pertenecientes a la comuna. Como se puede observar en la llustracion 9, el total de encuestas
realizadas es en total de 616 personas. En la se presenta la poblacion la densidad poblacional

de la muestra, como también las estimaciones de poblacién por subsector.

llustracion 9: Encuestas Llallauquén

Encussias Total Edificacionses
Sector Encuss tada R esliz sdss Edificacionss Hahitadss
[N*] [N*] e

Callejon Meldonado 9 9 8
Camretera 120 131 29
Los Maitenss 40 25 17
Pob. Santa Eliana B4 an 43
ElEncanto L L 18
La Guafianga 99 108 k]
La Loma 128 130 43
Las Tinajas 19 19

Lsllauquen Viejo a8 Tr 31
Fob. Villa Rapel 35 35 17
T otal general g16 B61 320

Fuente: (IPM Consultora, 2020)

Como se puede observar en la llustracion 9 el promedio de habitantes por vivienda varia por
subsector, por lo que la densidad poblacional esta repartida de diferentes formas a lo largo de
la localidad. Es de esperar que los consumos de aguas Yy, por ende, las cantidades emitidas de

aguas residuales varien por zona geografica.

A su vez, se estimo el promedio de los grupos familiares pertenecientes a los sectores
que proporcionaron informacion relacionada al grupo familiar. De esta forma, se puede obtener
resultados diferenciados para cada uno de los sectores pertenecientes a la comuna. En el Gréfico

1 se puede observar las diferencias en promedio de los grupos familiares.
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Grafico 1: Promedio grupos familiares
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Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

Por otro lado, se presenta que, en proporcién, las edificaciones existentes presentan una gran
cantidad de casas de veraneo o segundas casas, o que implica que la poblacion existente
presenta variaciones importantes en cuanto a las temporadas. Esto se evidencia en el Grafico 2.

Gréfico 2: Porcentaje de viviendas

= Residentes = Casa de Veraneo = 2° Vivienda

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)
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Debido a esto, es de suma importancia realizar una estimacion precisa en cuanto a la poblacién
perteneciente al sector, ya que presenta una cantidad de poblacion flotante considerable y que

tiene suma importancia con los célculos futuros del estudio.
3.2.1 Estatus socioeconomico de la poblacion

Dentro de la poblacion de Llallauguén, existen diferencias contractuales respecto a los recursos
socioecondémicos en la comunidad. Dentro de la justificacion del proyecto se presenta como
una de las variables a considerar, ya que, como es de esperar, la facultad de la poblacion para
realizar un cambio en lo que respecta a la calidad de vida ligado a la sanidad de sus deshechos

sanitarios.

Con la finalidad de realizar una comparacion, se presenta la informacién
socioecondémica de todas las localidades pertenecientes a la comuna de Las Cabras. Con esta
informacion se presenta la brecha existente dentro de lo que respecta a los ingresos percibidos
en la poblacion. A continuacién, se presenta un grafico que respalda la brecha previamente
mencionada. En la llustracién 10, el grafico se presenta respecto a las unidades vecinales en las
localidades aledafias de Las Cabras. La ley 19.418, sobre Juntas de Vecinos y demas
organizaciones comunitarias, en su articulo N°2, letra a), define a la Unidad Vecinal como “El
territorio, determinado en conformidad con esta ley, en que se subdividen las comunas, para
efectos de descentralizar asuntos comunales y promover la participacion ciudadana y la gestion
comunitaria, y en el cual se constituyen y desarrollan sus funciones las juntas de vecinos.”

(Jorquera, 2013).

De esta forma, se descentraliza la comuna de Las Cabras presentando los indices
socioecondmicos de cada una de las unidades vecinales presentes. Dentro del gréafico, se
presenta el porcentaje de personas que se encuentra dentro del 40% de la poblacion mas
vulnerable del pais. La localidad de Llallauquén, como se logra observar, se encuentra sobre el
promedio de la comuna, con un 66,3% de la poblacién dentro del tramo previamente

mencionado.
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lHustracion 10: indices socioeconémicos Las Cabras

Porcentaje Wl Junio 2020 I~ hle 13 = [

Desagregacion por Unidades Vecinales

Fuente: (MINDES, 2020)

3.2.1 Poblacién flotante

Como se menciono anteriormente, el célculo de la poblacidn flotante es de suma importancia a
lo hora de realizar una estimacion real respecto a la cantidad de personas pertenecientes a una
comuna que posee atractivo turistico. Debido a esto, las estimaciones realizadas se presentan
con una serie de supuestos que permiten llegar obtener un valor allegado a la realidad debida a
la falta de informacién respecto a la teméatica. A continuacién, se presentan los supuestos

establecidos para la estimacion de este parametro.

e Se asume que la poblacion proporcionada por el INE presenta solo poblacion residente

e Los VFA y SRESID se estiman en base a los porcentajes de segundos hogares y
residencias vacacioneles

e EI EAT equivale al 50% de la poblacion flotante segin el Informe de Turismo interno
del afio 2015 (Servicio Nacional de Turismo, 2018)

e La poblacion flotante se estima en los meses de diciembre, enero y febrero
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e Se asume la segunda residencia pertenecen a personas con trabajos en otra ciudad, por
lo que reside durante todo el verano

e Debido a la falta de informacién, no se consideran Exc en la zona

Como se observa en el Ilustracion 10, se estima que el 35% de la poblacion encuestada
(estimado mediante la cantidad de familias y personas relacionadas a la familia). ElI 65%
restante pertenece a la poblacion residente de la localidad. Como las bases del INE presentan
una poblacion residente de 1.965 residentes, se estima que la poblacion flotante que se reside
en segundas casas y/o casas de familiares equivale a 1.058 habitantes. A continuacion, en las

Ecuacién 26 y Ecuacién 27 se representa la formula empleada.

Ecuacién 26: Calculo VFA + SRESID
VFA + SRESID _ 35%

Poblacion residente  65%

Fuente: Elaboracion propia en base a (MINDES, 2020)
Ecuacion 27: Resultado VFA+SRESID

350 X 1.965, .,
VFA + SRESID = —2 65(/’“” RO~ 1.058pabitantes
0

Fuente: Elaboracion propia en base a (MINDES, 2020)

Con esto, obtenemos el resultado respecto a la poblacion residente en épocas de verano, aquellas
familias que poseen su hogar principal en la zona, pero, por trabajo, residen en ciudades

aledafas de mayores oportunidades como Rancagua, San Fernando, etc.

Por otro lado, como se presenta en los supuestos, segun el Informe de Turismo Interno,
el balance de pernoctaciones realizadas en lugares publicos como cabafias, hostales, etc.
Equivale al 50% en las zonas de San Vicente y la zona comprendida por el lago Rapel. Con esta
informacion, se puede estimar el EAT de la poblacion durante las temporadas veraniegas. A

continuacion, en la Ecuacion 28 y Ecuacion 29, se presenta el resultado de las EAT.
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Ecuacién 28: Calculo EAT

EAT =VFA + SRESID + Exc
Fuente: Elaboracion propia en base a (MINDES, 2020)
Ecuacion 29: Resultado EAT

EAT = 1.058pitantes + Onavitantes = 1.058napitantes

Fuente: Elaboracion propia a (MINDES, 2020)

Con los resultados previamente estimados, se puede obtener el resultado de la poblacién flotante
en las fechas de mayor cobertura, ya que los EAT se estiman dentro de los rangos de viajes de
familias, que por lo general poseen una duracion limitada. Sin embargo, para fines del proyecto
y debido a la variabilidad que existe dentro del célculo, se estima que la poblacion flotante
durante todo el periodo de verano se mantendra constante. En las Ecuacion 30 y Ecuacién 31

se presentan la formula y el resultado de la poblacion flotante.

Ecuacion 30: Ecuacion poblacion flotante

PF = EAT + SRESID + VFA + Exc
Fuente: Elaboracién propia en base a (MINDES, 2020)

Ecuacién 31: Resultado Poblacion Flotante

PF = 1.058napitantes + 1.058napitantes = 2.116papitantes
3.2.2 Sector especifico del proyecto

Con la finalidad de tener claridad respecto al sector y los tramos resultantes de cada una de las
zonas previamente mencionadas, se presenta un mapa segmentado donde se especifica el area
de implementacion de la red de alcantarillado. Para definir el area de saneamiento de la localidad
de Llallauguén se ha considerado practicamente de la totalidad del area que dispone de servicio de
agua potable. En ese sentido, se establece que el sistema de recoleccidn quedara acotado por las
viviendas que se desarrollan entorno a los sectores de: Callejon Maldonado, Carretera, Los
Maitenes, Poblacién Santa Eliana, El Encanto, La Loma, Llallauquén Viejo, Poblacién Villa Rapel

y La Guafianga. No obstante, lo anterior y dada la desfavorable condicion topografica de un sector
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de La Guafianga que se desarrolla en torno a la Ruta H — 788 se ha debido excluir un total de 26
viviendas del area de saneamiento con red de recoleccion. Lo mismo ocurre con las viviendas
ubicadas al Sur Poniente de la Localidad, las cuales se encuentran cercanas al lago y por
condiciones topograficas no es factible descargar a un colector comdn. Para estos casos, la solucion
de saneamiento sera particular. A continuacion, en la llustracion 11, se presenta la imagen satelital
del sector especifico donde se aplicara la red de saneamiento de aguas servidas. Como se logra
observar, el &rea amarilla cubre en sumayoria los lotes de casas y los sectores con mayor densidad

poblacional.

llustracién 11: Sector especifico
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Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

3.2.3 Consideraciones generales

La planificacion de las obras asociadas a la solucién de recoleccion considera la totalidad del
area de saneamiento definida en el acapite 5 del presente documento. Para lo anterior se han
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analizado los antecedentes proporcionados por el Comité de APR y por la Municipalidad de

Las Cabras.
La red de recoleccion esta condicionada por tres aspectos relevantes a saber:

e Condiciones topogréficas de la localidad
e Ubicacion del sistema de tratamiento

e Cuerpo receptor.

En relacion con las condiciones topograficas existentes en la localidad, se presenta un drenaje
en sentido norte-sur y oriente-poniente. De lo anterior se puede inferir que existe un punto de
confluencia de los drenajes y corresponderia al camino a Playa Llallauguén. No obstante, lo
anterior, para el trazado de colectores es necesario tener en consideracion la vialidad existente;

en este sentido la localidad de Llallauquén presenta las siguientes condiciones:

La zona situada al oriente de la ruta H-790 presenta un drenaje en sentido norte-sur y
oriente-poniente, y cuenta con calles que permiten definir en gran medida las lineas de
evacuacion por la vialidad existente. Existen casos puntuales que demandaran de trazados por

servidumbre.

La zona situada al poniente de la ruta H-790 donde se encuentran los sectores de La
Loma, Poblacion Santa Eliana, Callejon Maldonado, Llallauquén Viejo y camino a Playa
Llallauquén, presenta un drenaje en sentido oriente-poniente y norte-sur. Esta zona presenta un
patrén sinuoso (puntos altos y bajos), lo cual impiden unificar el drenaje en un Gnico punto y

ademas se ve interrumpido por la incursion del lago.

Finalmente, para la ubicacidn del sistema de tratamiento y disposicion de aguas tratadas
a cuerpo receptor se ha dispuesto de un terreno ubicado al Suroriente de localidad, aledafio al
sector Poblacion Los Maitenes (a 200 m) y a 1 km de la Ruta H-790. Como cuerpo receptor se

considerara un canal ubicado a 300 m al oriente y paralelo a la Ruta H -790.
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3.4. Conclusiones del diagnostico

La dificultad de la implementacion radica en tres puntos importantes los cuales se presentan a

continuacion:

e Estudio de proyeccion de la poblacion
e Diferencia de caudal por sector

e Tramos con diferencia de altura (pendiente desfavorable para el sentido del flujo)

Se debe comenzar con los estudios de flujos pertenecientes a la comuna, realizando célculos de

la dotacion habitacional y haciendo estimaciones, con esto, se puede disefiar la red en cuestion.
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CAPITULO 4:
PARAMETROS DE
DISENO

En el presente capitulo se presenta la estimacién de diversos pardmetros que poseen una gran

importancia para el desarrollo del proyecto.
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4.1 Proyeccion de la poblacién

Como se menciono con anterioridad, un proyecto de implementacion de alcantarillado posee
un horizonte de evaluacion de al menos 20 afios. Debido a esto, se debe realizar estimaciones
ligadas a la capacidad del sistema mediante el crecimiento poblacional que existe dentro de ese

rango de tiempo.

Sin embargo, debido a las variables presentadas en el capitulo anterior, donde se muestra
la variacion poblacional que ocurre en temporadas de verano, es de suma importancia generar
proyecciones que tengan estas variables en consideracion. Cabe destacar, que la época de

verano considera los meses de diciembre, enero y febrero.

Para evidenciar una proyeccion de la poblacion residente real y debido a la falta de
informacion respecto a la situacion puntual del subsector de Llallauquén, se toma como
referencia la poblacion de la comuna de Las Cabras en los Gltimos Censos. De esta manera,
mediante los datos obtenidos de los Censos del 2002, 2012 y 2017 y con las ecuaciones
presentadas en el capitulo 2, se realiza una estimacién para verificar la conveniencia de los
métodos en cuestion. A continuacion, en la Tabla 4 se presentan los resultados de cada uno de
los parametros para la aplicacion del método, con los cuales se realizara el prondstico. Luego
de realizada la estimacion, se estima el promedio de ambos resultados que es el que se utilizara

para los calculos.

Tabla 4: Factores de crecimiento de métodos de proyeccion

ARos |Poblacion ‘ ‘ .

2002 20242 Ka Kg !

2012 23857 361,5 0,016431802 0,016567547

2017 24640 156,6 0,006458693 0,006479595
Promedio 259,05 0,011445247 0,011523571

Fuente: Elaboracion propia con base en (INE, 2020)

Luego de realizada la estimacion de los parametros principales para cada uno de los métodos y
el promedio de cada censo, se procede a realizar la estimacion de la proyeccion en relacion a

los afios presentados, de esta forma, se podra visualizar el error que posee cada uno de ellos y,
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mediante dicha informacion, beneficiar la toma de decisiones. A continuacién, en la Tabla 5 se

presentan los valores de las distintas estimaciones realizadas.

Tabla 5: Resultados de los métodos

Pobla(lé:;%r;:se Las Modelo lineal Mg;ﬁ'q%&';;f;es Modelo Geométrico

Afio | Poblacion Estimaciéon | MAD | Estimacion | MAD | Ln Estimacion MAD
2002 20.242

2012 23.854 22.842 1.012 22700 1154 | 10,1 24344 -490

2017 24.640 24.142 498 24038 602 | 10,1 24344 296

2020 25.120 24.922 198 24879 241 | 10,2 26904 -1.784

Fuente: Elaboracion propia con base en (INE, 2020)

Realizadas las estimaciones, los resultados finales del MAD, representado por la suma total de

los valores de la tabla, establece una tendencia similar en cuanto a los métodos de interés

compuesto y lineal. El valor més cercano a cero lo presenta el modelo lineal, sin embargo, es

de suma importancia entender la finalidad del proyecto, que busca generar un sistema de

alcantarillado que cumpla con las condiciones que presenta la presente estimacion de poblacion.

Debido a esto, el método geométrico al obtener un valor negativo representa una proyeccion

mayor a la poblacion real dentro de los presentes afios. De esta manera, el modelo geométrico

predice una condicion de mayor resguardo a la hora de medir la capacidad de flujos dentro de

un sistema de alcantarillado rural, con lo que la seguridad de este mismo se veria beneficiada

con la eleccion de este modelo. A continuacidn, se presenta la Tabla 6 con los resultados de los

modelos previamente mencionados.

Tabla 6: Resultados MAD

Meétodos MAD
Modelo Lineal 569
Modelo Interés Compuesto 666
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Modelo Geométrico

Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizada la eleccion de los métodos, se procede a aplicarlo en la poblacion resultante
del sector de aplicacion del proyecto. Cabe destacar que se utilizara el mismo factor obtenido a
la comuna de Las Cabras, ya que se considera el punto referencial de mayor cercania a la

localidad de Llallauquén.

El horizonte del proyecto presentado por la metodologia propuesta en el capitulo 2 es
de veinte afios, por lo que con inicio en el afio 2020 se realizaran proyecciones hasta el afio
2040 con la finalidad de establecer los flujos presentados por la poblacidn en ese periodo de
tiempo. Cabe destacar que la estimacion realizada se realiza para la época correspondiente a la
estacion de invierno. A continuacién, se presenta la Tabla 7 con la proyeccion realizada

mediante el método geomeétrico.

Tabla 7: Proyeccién de poblacion mediante el método geométrico

Afio Ln Epoca invierno
2020 1965
2021 7,60 1989
2022 7,61 2013
2023 7,62 2035
2024 7,63 2060
2025 7,64 2082
2026 7,65 2105
2027 7,66 2131
2028 7,68 2154
2029 7,69 2180
2030 7,70 2204
2031 7,71 2231
2032 7,72 2256
2033 7,73 2283
2034 7,74 2308
2035 7,76 2334
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2036 7,77 2362
2037 7,78 2388
2038 7,79 2417
2039 7,80 2444
2040 7,81 2473

Fuente: Elaboracién propia

Con la estimacion de proyeccion realizada, se procede a aplicar los porcentajes propuestos en

el capitulo 3 de la poblacion flotante a cada uno de los periodos estimados, de esta forma, se

obtiene la estimacidn respecto a la cantidad de poblacién en el sistema para las épocas de verano

en el balneario. A continuacion, se presenta la tabla con los parametros importantes para la

estimacion de la poblacién flotante y, a su vez, el resultado final de este.

Tabla 8: Proyeccion con poblacidn flotante

Poblacion | Poblacion
ARo Poblacion EAT VFA | Sresid | Flotante | Verano
2020 1965 1060 530 530 2120 4085
2021 1989 1074 537 537 2148 4137
2022 2013 1086 543 543 2172 4185
2023 2035 1098 549 549 2196 4231
2024 2060 1112 556 556 2224 4284
2025 2082 1124 562 562 2248 4330
2026 2105 1136 568 568 2272 4377
2027 2131 1150 575 575 2300 4431
2028 2154 1162 581 581 2324 4478
2029 2180 1176 588 588 2352 4532
2030 2204 1190 595 595 2380 4584
2031 2231 1204 602 602 2408 4639
2032 2256 1218 609 609 2436 4692
2033 2283 1232 616 616 2464 4747
2034 2308 1246 623 623 2492 4800
2035 2334 1260 630 630 2520 4854
2036 2362 1274 637 637 2548 4910
2037 2388 1288 644 644 2576 4964
2038 2417 1304 652 652 2608 5025
2039 2444 1318 659 659 2636 5080
2040 2473 1334 667 667 2668 5141

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Dotacion de la poblacion

La dotacion, se define segun la RAE como el caudal y volumen de agua que los planes
hidroldgicos consideran adecuados para la satisfaccion de determinados usos (RAE, 2020). En
el marco comprendido por el proyecto, la dotacién es un parametro para medir las cantidades
de agua aportadas al sistema de alcantarillado por la poblacion. Debido a esto, la dotacion media

se estima por persona, como la cantidad de caudal que introduce en el sistema.

Para la determinacion de la dotacién de la poblacion, se solicito informacion histérica
respecto a la facturacion realizada de la poblacion al Comité de APR de la localidad, la cual
proporciono la facturacién de los afios 2009, 2010 y 2011. Cabe destacar que se estima que las
costumbres de la poblacion se mantendran constantes en el tiempo, con lo que con esta
informacion se realizara la estimacion de las dotaciones. A continuacion, en la Tabla 9 se
presenta un cuadro resumido de la facturacion de cada afio y separados por las épocas de
invierno y verano, la poblacion perteneciente al cuadro consta de las personas que forman parte

del sistema de suministro de agua potable presente en la zona.

Tabla 9: Facturacion de agua Llallauquén

Afios 2009 2010 2011

Epoca Verano | Invierno | Verano | Invierno | Verano | Invierno
Facturacion (m3) | 55.426| 61.933| 54.866| 55.784| 55.039| 58.209
Poblacion 3.700 1.617| 3.700 1.617 3.700 1.617
Dias 120 245 120 245 120 245

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

Del cuadro anterior se puede apreciar que la dotacion de consumo obtenida para la temporada
de verano resulta adecuada y representa un buen nivel de servicio, situacion que es ratificada
por el Comité de Agua Potable. En el caso de la dotacion de consumo para la temporada de
invierno resulta contradictorio que esta dotacion sea mayor que la correspondiente a la
temporada estival. La explicacién a lo anterior guarda relacion con la forma de facturacion del

servicio en temporada de invierno, ya que para un gran nimero de casas que permanecen
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cerradas (del orden del 50 %) se les asigna el consumo minimo de 10 m?®, esta situacion se ve

reflejada en los niveles de pérdida que para algunos meses de invierno varian entre 0 y 5 %.

Para el céalculo de las dotaciones, se realiza mediante los datos previamente
mencionados, utilizando la facturacion, la poblacién y los dias respectivos, a continuacion, se
presenta la formula para la estimacion de las dotaciones. se multiplica por mil para realizar un
cambio de unidades de metros cubicos a litros. La Ecuacion 32 se estima el promedio de la

informacion historica, de esta forma, se obtiene un valor representativo para su aplicacion en el

proyecto.
Ecuacion 32: Formula para estimar la dotacion poblacional
n _ Facturacién, » 1000,
., Dias; X Poblacion; 13
Dotacion =
’ n
=1
Fuente: Elaboracion propia en base a (INN, 2008)

Donde

n = numero de periodos (1-2009, 2-2010 y 3-2011)

El resultado obtenido para cada época se presenta en la Ecuacion 33 y Ecuacion 34, cabe
destacar que la aproximacion se realiza mediante truncamiento hacia arriba, ya que es

conveniente exceder la capacidad requerida por el sistema que generar un déficit.

Ecuacioén 33: Resultado Dotacion Invierno

» litros
Dotacion,yierno = 148,024 =~ 150

dia X persona

Fuente: Elaboracién propia
Ecuacién 34: Resultado Dotacion Verano

y litros
Dotacionyergno, = 124,122 =~ 130

dia X persona
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Fuente: Elaboracién propia

4.2.1 Calculo del caudal del sistema

Con esta informacién, se procede a realizar la estimacion del caudal de agua que proporciona
la poblacion al sistema de alcantarillado, para ello, a su vez, se requiere la estimacion del
coeficiente de recuperacion perteneciente a la comunidad. El coeficiente de recuperacion refleja
el porcentaje de agua consumida (potable y de fuentes propias), que se descarga al alcantarillado
y depende entre otros factores, de la estructura urbana del sector, del nivel socio- econémico de
la poblacion y del uso que se le da al agua (Universidad Austral de Chile, 2003). En general, el
coeficiente de recuperacion estd comprendido entre 0,7 y 1,0; en cualquier caso, el valor
aplicado debe estar debidamente justificado por el proyectista (EPM, 2009). EI menor
coeficiente de recuperacién indica que un porcentaje importante del agua es destinado a riego
de areas verdes y recreacionales (piscinas, por ejemplo) y el mayor coeficiente de recuperacion
indica que el agua es utilizada mayoritariamente al consumo humano y labores domésticas. En
el caso de la localidad de Llallauquén, dado por las caracteristicas de las viviendas y loteos
existentes, es aceptable adoptar un coeficiente intermedio por lo que se adoptara un coeficiente
de 0,80.

Para el calculo del caudal de disefio, se utilizan los parametros de poblacion, dotacién y
coeficiente de recuperacion. Cabe destacar que para facilitar el disefio del sistema de
alcantarillado se recomienda dejar en unidades de litros por segundo, por lo que se debe hacer
un ajuste de unidades. En la Ecuacion 35, se presenta la formula para calcular el caudal media

de la poblacion.

Ecuacién 35: Calculo caudal medio

_ Poblacion x Dotacion x C. Recuperacion
Cmea = 86.400

Fuente: (Unilibre, s.f.)
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Luego, mediante el coeficiente de Harmon, se estima el caudal maximo instantaneo que posee
la poblacién. Con la finalidad de estimar la capacidad del disefio en la circunstancia de mayor
nivel de exigencia, a continuacion, se presenta la formula del coeficiente de Harmon, cabe
destacar que, para este caso, debido a que la poblacion excede los 1.000 habitantes, se utiliza

esta formula presentada en la Ecuacién 36.

Ecuacién 36: Coeficiente de Harmon

R
T 4++P)

Fuente: (Uson, 2010)

Donde:
M = Coeficiente de Harmon
P= Poblacion en miles de personas

De esta forma, utilizando el coeficiente de Harmon se puede estimar el caudal maximo

instantaneo, este se presenta en la Ecuacion 37.

Ecuacién 37: Caudal maximo instantaneo
Qmax = Qmea XM

Fuente: (Uson, 2010)

Donde
Qmax = Caudal méximo instantaneo en litros por segundo
Q.meq= Caudal medio en litros por segundo

M= Coeficiente de Harmon
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Por otro lado, para realizar las estimaciones en las etapas de flujo minimo, es necesario estimar
el caudal minimo poblacional. Dentro de la literatura, se puede observar que, para las
estimaciones del caudal minimo, solo se rige mediante un factor multiplicador. A continuacion,

en la Ecuacion 38 se presenta la ecuacion del caudal minimo.

Ecuacién 38: Caudal minimo
Qmin = 0,5 % Qmed
Fuente: (Uson, 2010)

Donde:
Q.min = Caudal minimo en litros por segundo

Qmeq = Caudal medio en litros por segundo

4.2.2 Calculo de caudales externos

Para el disefio de alcantarillado, el criterio normalmente empleado es considerar un aporte por
infiltraciones de aguas subterraneas cuando existe napa freatica. Cabe destacar que el fendmeno
de infiltracion es estacional y dificil de cuantificar. Las potencialidades varian de acuerdo con

los siguientes factores, todos ellos de dificil estimacion:

e Estado de la red de aguas servidas.

e Variaciones de la napa de aguas subterraneas, en cuanto a su nivel y potencia.

e Grado de colmatacion de la cafieria 0 auto permeabilizacién por cargas organicas.
e Efectos de sismos u otros agentes sobre la estabilidad de la tuberia.

e Diametro de la tuberia.

e Calidad de la construccion.

e Permeabilidad del suelo.
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En el caso de Llallauquén, la napa se sitta superficial en la zona central adyacente al lago y
muy profunda en el resto de la zona. Luego, se consideraré una infiltracion del 5% respecto al
Caudal Méximo Instantaneo calculado por cada tramo por este concepto.

Si se habla de las aguas lluvias, el presente estudio no considera este tipo de infiltracion,
debido a que la red sera nueva y no se aceptaran conexiones de sumideros. No obstante, se
pueden producir ingresos clandestinos de aguas lluvias, por lo que, dentro de los caudales de
infiltracidn, se incluye un porcentaje tal que permitira absorber esta situacion (10 % del Caudal

Maximo Instantaneo).

Las tolerancias comunmente recomendadas en la literatura, discriminando segun las
caracteristicas de la red, varian entre los 0,05 a 0,50 L/s-ha o entre el 5% y el 15% del caudal
maximo instantaneo (Fair, Geyer & Okum, 2010). En este caso se utilizara un caudal externo

correspondiente al 15 % del caudal maximo instantaneo.

De esta forma, se presenta la Ecuacién 39 para la estimacion del caudal externo

perteneciente al sistema

Ecuacién 39: Caudal externo
ext = Qmax X 0.15

Fuente: (Fair, Geyer & Okum, 2010)

Con las estimaciones de los caudales totales del sistema, mediante la Ecuacion 40, se puede
obtener el caudal final que pertenece al sistema completo del alcantarillado mediante la suma
del caudal propio de la red en su méximo valor (caudal instantdneo maximo de la época de
verano e invierno) y el caudal externo estimado. Esto se utiliza para la dimension de la obra,
debido a que se debe realizar las estimaciones pertinentes mediante el flujo méximo con la
finalidad de que la capacidad presentada por el sistema de abasto en el horizonte de tiempo del

proyecto.
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Ecuacioén 40: Caudal final

Qtot = Qext T+ Qmaxepoca

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, en las Tabla 10 y Tabla 11, se presentan los resultados de cada uno de los

caudales previamente mencionados para cada una de las temporadas.

Tabla 10: Caudales época invierno

Epoca invierno | Dotacion Qmed | C.harmon | Qmax Qext Qtotal
1.965 150 2,729 3,592 9,802 1,470 11,273
1.989 150 2,763 3,588 9,911 1,487 11,398
2.013 150 2,796 3,584 10,019 1,503 11,522
2.035 150 2,826 3,580 10,118 1,518 11,636
2.060 150 2,861 3,576 10,231 1,535 11,765
2.082 150 2,892 3,572 10,329 1,549 11,879
2.105 150 2,924 3,568 10,433 1,565 11,998
2.131 150 2,960 3,564 10,549 1,582 12,131
2.154 150 2,992 3,561 10,652 1,598 12,250
2.180 150 3,028 3,556 10,768 1,615 12,383
2.204 150 3,061 3,553 10,875 1,631 12,506
2.231 150 3,099 3,548 10,995 1,649 12,644
2.256 150 3,133 3,545 11,106 1,666 12,772
2.283 150 3,171 3,540 11,226 1,684 12,910
2.308 150 3,206 3,637 11,337 1,701 13,037
2.334 150 3,242 3,533 11,452 1,718 13,170
2.362 150 3,281 3,528 11,575 1,736 13,312
2.388 150 3,317 3,525 11,690 1,754 13,444
2.417 150 3,357 3,5204 11,8178 1,773 13,590
2.444 150 3,394 3,5165 11,9365 1,790 13,727
2.473 150 3,435 3,5123 12,0638 1,810 13,873

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11: Caudales época verano
Epoca verano | Dotacion Qmed C. harmon Qmax Qext Qtotal
4.085 140 5,295 3,325 17,608 2,641 20,249
4.137 140 5,363 3,320 17,805 2,671 20,476
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4.185 140 5,425 3,316 17,988 2,698 20,686
4.231 140 5,485 3,311 18,162 2,724 20,886
4.284 140 5,553 3,307 18,362 2,754 21,116
4.330 140 5,613 3,302 18,536 2,780 21,316
4.377 140 5,674 3,298 18,713 2,807 21,520
4.431 140 5,744 3,293 18,916 2,837 21,753
4.478 140 5,805 3,289 19,092 2,864 21,956
4.532 140 5,875 3,284 19,295 2,894 22,189
4.584 140 5,942 3,280 19,489 2,923 22,412
4.639 140 6,014 3,275 19,694 2,954 22,648
4.692 140 6,082 3,270 19,892 2,984 22,876
4.747 140 6,154 3,266 20,096 3,014 23,111
4.800 140 6,222 3,261 20,293 3,044 23,337
4.854 140 6,292 3,257 20,493 3,074 23,567
4910 140 6,365 3,252 20,700 3,105 23,805
4.964 140 6,435 3,248 20,900 3,135 24,035
5.025 140 6,514 3,243 21,125 3,169 24,293
5.080 140 6,585 3,239 21,327 3,199 24,526
5.141 140 6,664 3,234 21,551 3,233 24,783

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5: SELECCION
DE ALTERNATIVAS

En el presente capitulo se presenta la seleccion de alternativas de los diversos recursos de

mayor importancia para el desarrollo del proyecto.
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5.1 Metodologia de seleccion

Es de conocimiento popular que realizar una eleccion dentro del amplio mercado de bienes y
servicios es, muchas veces, mas complicado de lo que parece. Esto se debe a que hay muchos
criterios que puedes utilizar para evaluar el beneficio que te trae la compra de cierto producto
que estas buscando. El precio, la garantia y la calidad son unos de los criterios mas utilizados

por la poblacion para realizar sus elecciones diarias.

Para la seleccion de equipos y materiales mas importantes en este proyecto se realizara
mediante un analisis multicriterio, presentado en el marco tedrico, el cual busca valorizar una
serie de criterios o puntos evaluables del elemento para poder facilitar la toma de decisiones de

la compra. A continuacion, se presenta el proceso de seleccidn de los elementos del proyecto.
5.1.2 Seleccion de material de tuberias

A lo largo de una red de alcantarillado sanitario, se dispone de grandes cantidades de tuberias
conectadas entre si. Estas permiten el escurrimiento de fluidos dentro de ella para verificar que
el cauce llegue al destino correspondiente. Sin embargo, existen diferentes tipos de materiales
los utilizados para conformar dicha red, ya que, dependiendo de los requerimientos del

proyecto, unas se acomodan de mejor manera que otras.

Como se observa en el Anexo 2, existen variados tipos de tuberias, cada una de ellas
posee tanto beneficios como inconvenientes dentro de su aplicacion. para efectos del proyecto,
se analizard la conveniencia de utilizar plastico, fundicion ductil y poliéster reforzado con fibra
de vidrio, elementos altamente utilizados en construcciones de redes de saneamiento. A
continuacién, se presentan las caracteristicas principales de cada uno de los materiales

previamente mencionados:

e Plastico: principalmente, el plastico se caracteriza por ser un material ligero y flexible.

por otro lado, su fécil elaboracion permite que sea econdmicamente el material mas
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accesible en el mercado. A su vez, debido a sus paredes lisas, posee un bajo factor de
rugosidad, lo que favorece el escurrimiento de los fluidos.

Fundicion dactil: la fundicién ductil es una fundicion realizada de hierro con grafito.
Este material presenta una gran resistencia a presiones tanto internas como externas,
ademas de ser un material liso lo que beneficia el escurrimiento de fluidos.

Poliéster reforzado con fibra de vidrio: este material posee una alta resistencia a la
corrosion provocada por el rozamiento de los fluidos. A su vez, es un material muy
flexible, lo que permite una resistencia mayor en los trazos de las excavaciones. Posee
una gran capacidad hidraulica y admite amplios tipos de Ph. Sin embargo, es altamente

COStoso.

5.1.3 Criterios de evaluacion

Luego de revisados las caracteristicas principales de cada uno de los materiales, se procede a

realizar la evaluacion multicriterio pertinente para la seleccion de materiales. Dentro del

proyecto, se trabaja con diversos factores para la determinacion de los cauces de las tuberias,

por lo que ademés de factores econémicos, es importante considerar pardmetros hidraulicos

para la seleccion del material adecuado. A continuacidn, se presentan los criterios principales

para la seleccién del material.

Precio: debido a las magnitudes del proyecto, es de suma importancia tener en
consideracion el costo que genera la compra de los diversos materiales. Al ser una obra
de construccidn, el total de los colectores que forman la red seran comprados, por lo que
se estima que el precio de adquisicion puede generar cambios importantes en la
viabilidad del proyecto en tematicas econdémicas.

Coeficiente de roce: dentro de las tuberias, los fluidos generan perdidas de carga lo que
impide un escurrimiento correcto de los fluidos. Es de suma importancia que los
materiales posean un factor bajo de friccion, ya que, al ser un alcantarillado sanitario,
se pueden producir algas y/o estancamientos dentro del sistema, afectando su correcto

funcionamiento.
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e Resistencia: las diferencias de presién presentes en el sistema pueden generar fisuras
en las caferias, lo cual haria que parte de los fluidos se perdieran en los suelos de la
localidad. Los materiales deben poseer una gran resistencia a cambios de presion para
aumentar la seguridad de la red.

e Diametro: una amplia gama de diametros permite al proyectista realizar variaciones
para acomodar parametros hidraulicos dentro del sistema. Esto facilita los célculos y las

estimaciones, lo cual beneficia al tiempo de ejecucidn del proyecto.

A continuacion, se presenta la Tabla 12 en donde se ponderan los factores considerados mas
importantes para efectos del proyecto. Es importante recordar que la nota es comparativa entre

cada uno de los puntos y entre ambos deben sumar 10.

Tabla 12: Ponderacién de criterios de evaluacion

Precio | Friccion |Resistencia|Diametro| Suma | Ponderacion
Precio - 7 6 8 21 35,00%
Friccion 3 - 3 6 12 20,00%
Resistencia| 4 7 - 7 18 30,00%
Didmetro 2 4 3 - 9 15,00%

Fuente: Elaboracién propia

Luego de ponderar cada uno de los factores presentados se procede a presentar cada una de las
alternativas con sus respectivos valores de mercado y factores correspondientes, de los cuales
se realizara el ajuste para presentarlos en la tabla comparativa para la seleccion del material. A
continuacién, se presenta la Tabla 13 que muestra tanto una representacién visual de cada uno
de los elementos como también informacion importante para la ponderacién de los factores.
Por otro lado, es importante recalcar que los valores presentados se presentan para metrajes
similares como también bajo un estandar de diametro para cada una de las tuberias, siendo este
estandar un diametro de 200 milimetros, valor minimo de diametros utilizables en una red de

alcantarillado sanitario como se mencion6 en el marco tedrico.
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Tabla 13: Tabla de elementos

42.000

69.990 52.000

0,0015 0,01 0,12

110-2000 200-2500 80-1200

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mercado Libre, 2019), (MASTUBO, 2014)

Presentadas las alternativas se procede a realizar la ponderacion correspondiente en base a los
factores previamente calculados en la Tabla 14. De esta forma, se multiplican los factores en
relacién con los resultados obtenidos mediante la férmula presentada previamente en el marco
tedrico.

Tabla 14: Resultados ponderacién

35,00%

20,00% 10,00 5,00 0,42
30,00% 8 6 8
15,00% 8,22 10,00 4,87

100,00%

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de realizado el proceso de seleccion mediante criterios ponderados se obtiene que es
recomendable para el proyecto utilizar tuberias de PVC las cuales, debido a su bajo valor, su
amplia resistencia y su factor de friccion presenta ventajas considerables respecto a las otras

alternativas.
5.2 Seleccion de bombas para plantas elevadoras

Dentro de las dificultades presentes en el desarrollo de una red funcional de alcantarillado
sanitario se encuentran los factores topograficos presentes en el area de aplicacion. Las cotas
de elevacion presentes no siempre benefician el escurrimiento gravitacional correcto dentro de
un sistema de tuberias. Para solucionar esta materia en el desarrollo del proyecto se utilizan
plantas elevadoras de aguas servidas. Estas funcionan mediante una bomba de impulsion, la
cual genera energia dentro del sistema y eleva las aguas para poder transcurrir en los tramos

gue sea necesario.

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecénica, esta energia puede provenir
de un motor eléctrico o térmico, y la transforma en energia la cual es transferida a un fluido
como potencial hidraulico, el cual permite que fluido pueda ser transportado de un lugar a otro,
a un mismo nivel o a diferentes niveles (altura) y a diferentes velocidades, sea cual sea el caso

de su aplicacion. (Campos, 2013)

Dentro del mercado, se pueden encontrar una gran cantidad de bombas impulsoras las
cuales poseen diversos tipos de funcionamiento. Sin embargo, la categoria que clasifica mejor
estas bombas es basadas en su fuente de alimentacion y estas se denominan electrobombas. A

continuacién, se presentan los tipos de electrobombas mas comunes:

e Bombas periféricas: también conocidas como bombas tipo turbina, de vértice y
regenerativas. En este tipo de bombas se producen remolinos de viento en el liquido por
medio de alabes a velocidades muy altas. La velocidad es generada a través de impulsos

de energia extremadamente rapidos y potentes en el impulsor. (Campos, 2013)
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e Bombas centrifugas: Una bomba centrifuga es aquella maquina, también denominada
bomba rotodinamica, cuyo objetivo es convertir la energia en velocidad y
posteriormente en energia a presion. Es decir, transforman la energia mecéanica en
energia hidraulica. De esta manera, puede mover el mayor volumen de liquido posible.
Es uno de los sistemas mas utilizados actualmente para bombear multiples tipos de
liquidos. Una bomba centrifuga es por tanto un tipo de maquina a la que se denomina
“receptora” 0 “generadora” puesto que es empleada para hacer circular o mover liquidos

en contra de la presion. (Fluideco, 2019)
5.2.1 Criterios para seleccion de plantas elevadoras

Bajo esta premisa, es importante tener en consideracion los factores de mayor trascendencia
dentro de la aplicacion del proyecto. Estos, a su vez, debe ser evaluado segln los requerimientos
que posea el desarrollo de la red, por lo que debe ser necesario haber realizado el desarrollo
para poder generar una estimacion real de las necesidades de la bomba. A continuacion, se

presentan los criterios de mayor relevancia para la eleccion de la bomba (Flores, 2011):

e Precio: en el mercado, se encuentra una gran variedad de bombas de diferentes precios,
debido a esto, es de suma importancia considerar como parametro un precio accesible
para el desarrollo del proyecto.

e Caudal méaximo de trabajo: debido a la variedad de caudales existentes dentro del
desarrollo de la red, es importante que la capacidad de la bomba pueda proporcionar la
altura deseada a los caudales mas elevados percibidos dentro del horizonte del proyecto.
Es por esto por lo que, para la seleccion de la bomba, es necesario realizara un analisis
especifico para cada una de las PEAS, utilizando como referencia el caudal maximo de
trabajo que esta presente (por lo tanto, el caudal maximo de verano del Gltimo afio del
horizonte del proyecto).

e Mantenimiento: dependiendo de los requerimientos de la bomba, es importante

considerar la facilidad de proporcionar mantenimiento a esta en caso de falla. Un
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problema en una bomba puede causar retenciones de aguas servidas en sectores
transitados por la comunidad, lo cual genera malos olores y posibles dafios a suelos.

e Energia requerida: los gastos para el funcionamiento de la bomba también son factor
clave para su eleccion. La energia requerida tiene amplia relacion con los
requerimientos que existen dentro del proyecto. Sin embargo, con la finalidad de no
sobredimensionar la bomba y abaratar costos, es importante que el gasto energético

(kW) sea lo menor posible.

Para presentar el proceso de seleccion, se utilizard como ejemplo la PEAS 5, sin embargo, la
eleccion del modelo se utilizara para cada una de las plantas restantes, con variaciones en su
capacidad de funcionamiento. A continuacion, se presenta la Tabla 15 donde se especifican las

ponderaciones de las caracteristicas de la bomba.

Tabla 15: Ponderacion criterios PEAS

Precio Caudal Altura | Energia Suma |Ponderacion
Precio - 6 6 7 19 31,67%
Caudal 4 - 5 7 16 26,67%
Altura 4 5 - 6 15 25,00%
Energia 3 3 4 - 10 16,67%
Total 60 100,00%

Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizada la ponderacion de los requerimientos, se presentan en la Tabla 16, se
presenta tanto una imagen visual como caracteristicas pertenecientes a una bomba de cada tipo.
Se selecciona una bomba con el mismo gasto energético para evaluar su rendimiento en relacion
con el consumo de energia. Por otro lado, luego de realizada la comparativa se visualiza la
Tabla 17, donde se encuentran las ponderaciones realizadas y aplicadas a cada criterio,
obteniendo un resultado esperado. Cabe destacar que el precio es un factor de mucha
preponderancia en el presente apartado, puesto que los costos de las bombas pueden variar en

gran medida dependiendo de sus capacidades.
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Tabla 16: Elementos a evaluar

659.000 840.000
3 6
18 21
0,75 0,75

Fuente: Elaboracion propia en base a (Electrobombas, 2019), (Mercado Libre, 2019)

Tabla 17: Resultados de la ponderacion PEAS

31,67% 10,00 7,85
26,67% 5,00 10,00
25,00% 8,57 10,00
16,67% 10,00 10,00

Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizada la matriz de criterios ponderados, se llega a la conclusién que la eficiencia
que entregan las bombas centrifugas es mucho mayor que la proporcionadas por las bombas

periféricas, por lo que para el desarrollo del proyecto se utilizaran bombas centrifugas.
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CAPITULO 6: TRAMOS Y
SOFTWARE EPANET

En el presente capitulo se presenta la simulacién de la situacion basada en el software Epanet,

verificando las normativas de seguridad pertinentes para el correcto funcionamiento del

sistema.
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6.1 Tramos del sector

En el proceso de generar los tramos de la red de alcantarillado, es de suma importancia contar
con informacion en terreno. Dicha informacion es proporcionada por la empresa IPM
Consultora, la cual de manera presencial generd planos del lugar de datos valiosos para el
desarrollo del proyecto. Dentro de la informacion recopilada, se encuentran la altura de cada

uno de los sectores y los desniveles que presenta la zona geografica.

En primer lugar, se realizé un trazado a través de las calles (lugar en el cual se
implementan los colectores principales de la red), para generar una idea respecto a los puntos
donde llegaran los caudales de las casas. Por otro lado, como se menciona en el capitulo
anterior, la ubicacion del area de tratamiento de las aguas servidas se debe tener presente para
realizacion de los trazos del sector A su vez, en conjunto con los datos de alturas y, por ende,
la respectiva inclinacion de algunos barrios, se generaron diversos sectores. Dichos sectores
poseen una inclinacion desfavorable respecto al area de tratamiento, por lo que se presentan
dificultades para el escurrimiento gravitacional para dichas aguas residuales. En el Anexo 6, se
observa la sectorizacion realizada por la empresa, en la cual cada uno de los presentes sectores
posee areas de inclinacion desfavorable, por lo que cada sector necesita la implementacion de

una PEAS para que el flujo de aguas llegue al punto sugerido.

Debido a la diferenciacion de sectores, se presentan tramos de cafierias tanto principales,
como secundarias y terciarias, mediante el nombre de colectores, cafierias y laterales
respectivamente. Para cada una de estas cafierias, la empresa propuso de manera estratégica
nodos en los cuales los hogares aledafios depositardn sus respectivas aguas servidas,
visualizando los barrios correspondientes y las calles principales donde se ubicaran las tuberias
del proyecto. Debido a esto es necesario visualizar el nimero de casas que se encuentra en las
cercanias de cada nodo, a su vez, se contabilizo el nimero de casas para cada uno de los sectores
para el afio 2020, por lo que cada nodo posee el nimero de casas que proporcionan caudal al
sistema. Cada uno de estos nodos permite visualizar de forma especifica tanto su altura como

su caudal de aguas residuales y a su vez, la distancia entre nodos que determina el largo de las
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tuberias. De esta forma, los pardmetros principales se encuentran disponibles para la ejecucién

del software.

Por otro lado, debido al horizonte del proyecto, se realizé una proyeccién de casas
mediante el método geométrico utilizado para la proyeccion de la poblacion en el CAPITULO
4: PARAMETROS DE DISENO. Este puede visualizarse en el archivo Excel adjunto al

proyecto.
6.1 Disefio de red en Epanet

Para poder modelar de buena forma el problema, es necesario conocer la manera Optima de
utilizar el software de manera 6ptima. De esta manera, se realizara un disefio con mayor grado
de precision y similitud a la realidad. De esta forma, es necesario realizar un proceso de
calibracién de los parametros iniciales para poder empezar a configurar la red disefiada del

sector de Llallauguen.
6.1.1 Dimension de la red

Como se menciond con anterioridad, la localidad de Llallauquén presenta un sector en
especifico que se unira a la red de saneamiento sanitario propuesto en el proyecto. Sin embargo,
realizar un proceso de calibracién de las dimensiones es de suma importancia para que el trazo
proyectado de la red tenga sentido con la realidad. Para esto, es necesario utilizar las
herramientas que presenta el software, que permite realizar la dimension del plano mediante el
conocimiento de las distancias en la realidad. Para cargar la imagen en la interfaz, se deben

realizar los siguientes pasos:

1. Seleccionar la ventana “vista”
2. Seleccionar la Pestafia “Fondo”

3. Seleccionar “Cargar” y buscar la imagen en el formato requerido
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En primer lugar, se debe adjuntar en la interfaz la imagen satelital del sector seleccionado. De
esta forma, se podra generar una estimacién mediante la utilizacion de puntos de referencia
tanto en la imagen como en la herramienta Google Earth. el programa, presenta una opcién de
desarrollo que permite, mediante la ubicacion en el plano de dos nodos, estimar el largo de la
tuberia respecto a las dimensiones que posee el plano configurado. De esta forma, obteniendo
la distancia entre los puntos referenciales tanto en el programa como en la herramienta de
Google, mediante una regla de tres se obtiene la dimension correspondiente que debe poseer el
plano presentado en la interfaz. En el ANEEXO se observa el punto de referencia estimado en

ambos casos respectivamente.

De esta forma, en la interfaz del programa, mas especificamente en la pestaia “vista”, se
encuentra la opcion de “dimensiones”, donde se presenta la pestafia emergente que se presenta
en la llustracion 12. Cabe destacar que esta debe configurarse en “metros” para que coincida

con las unidades de medida utilizadas en el proyecto.

llustracién 12: Dimension del mapa
Map Dimensions >

Laower Left |Ipper Right

H-coordinate: | s-coordinate:  |BO32.00
-coordingte:  |0.00 Y-coordinate:  |B032.00

tap Unitz

(" Feet (* Meters (" Degrees ™ Mone

Auto-Size k. Carnicel Help

Fuente: Elaboracion propia

Con esto, se busca generar un estimado en cuanto a los largos de las tuberias, sin embargo, esto
se debe realizar en conjunto con los planos, ya que existen factores tales como la altura y la
pendiente, como a su vez el largo maximo de una tuberia, los cuales generan limitantes a la

hora de utilizar el largo automatico de tuberias.
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6.1.2 Parametros hidraulicos

Luego de realizado el proceso de dimensionado, se procede a establecer los parametros
hidraulicos utilizados en el programa. Para esto, se debe acceder al menu de “Proyecto” y
seleccionar la opcién “Defecto”, donde surge una pestaia emergente. Aqui, se puede
seleccionar los parametros hidraulicos para modelar el problema. Para efectos del proyecto, se
trabajara con caudales medidos en litros por segundo y la formula de perdida de cargas por
friccion D-W (Darcy-Weisbach). A su vez, se presentan los valores por defecto que obtendran
los objetos a la hora de ser utilizados en el programa. Dichos parametros pueden ser variados
luego de generado objeto. Cabe destacar que el coeficiente de rugosidad perteneciente a la
formula D-W, oscila entre valores de (0,01-1,5) dependiendo del material, sin embargo, se

utiliza un factor de 0,09 recomendado por el software.

llustracidn 13: Pardmetros por defecto
Defaults >

ID Labels Froperties l Hydraulics]

Property Default Value
Mode Elevation 1]

Tank Diameter a0

Tank Height 20

Pipe Length 1000

Auta Length On

Pipe Diameter 200

Fipe Roughness ED.EIEI

[ Sawe az defaultz for all new projects

] 4 Cancel Help

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.3 Diseno de la red

Para el desarrollo del disefio de red de alcantarillado, se obtuvo la ubicacion exacta de los nodos
conformados por las uniones domiciliarias. Este trabajo se realizé en terreno, con la utilizacion
de planos a escala del sector establecido. Estas uniones domiciliarias se conforman por
edificaciones cercanas, adjudicando un nodo a la union de las descargas de aguas servidas
correspondientes a un lote de casas. Con la finalidad de generar un tramo de mayor exactitud,
se realiz6 un esfuerzo en terreno para estimar el nimero de casas cercanas a los lotes, de esta
forma, se permite presentar flujos en relacion con el nimero de viviendas presentes en las
cercanias de cada nodo. Para efectos del proyecto, cada hogar proporciona la misma cantidad
de caudal a la red de alcantarillado sanitario. La informacion respecto a las dimensiones, alturas
y demas, se obtuvieron en terreno. El plano del terreno contiene informacion topografica
importante para el disefio de la red de alcantarillado. Contiene la curva de nivel de la zona, el

tipo de suelo, etc.

El sistema de representacion de curvas de nivel consiste en cortar la superficie del

terreno mediante un conjunto de planos paralelos entre si, separados una cierta distancia unos

de otros. Cada plano corta al terreno formando una figura (plana) que recibe el nombre de curva

de nivel o isohipsa. La proyeccion de todas estas curvas de nivel sobre un plano comun (el
mapa) da lugar a la representacion buscada. Cada plano paralelo posee una altura respectiva
que es la que la diferencia de la anterior Para cada curva de nivel indicaremos su altitud y le

denominaremos cota (Aristasur, 2012).

Cabe destacar, que segun el analisis de suelo realizado por la empresa IPM Consultora,
el suelo perteneciente al sector seleccionado para la mejora de sistema de alcantarillado se
considera apto para el trabajo, lo que no supondria una limitante para la realizacion en cuanto

a profundidad de cada nodo segln la norma previamente mencionada.

Con la ubicacion de los nodos en el plano y la curva de nivel, se procede a realizar el

disefio de la red mediante el software Epanet 2.0. se procede a posicionar los nodos en la
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ubicacion pertinente respectiva del plano vy, a su vez, trazar las alcantarillas que unen dichos
nodos a lo largo del sistema de alcantarillado. A continuacion, se presentan la informacion

necesaria para configurar los nodos y las alcantarillas en las llustracién 14 e Ilustracion 15.

Como se puede observar en la llustracion 14 el sistema posee una serie de parametros
configurables que permiten desarrollar los nodos. Sin embargo, para efectos del proyecto la
“Elevacion” y la “Demanda” seran los Unicos parametros para configurar, ya que no existe la
informacion necesaria para realizar un patrén de demanda horaria. Por otro lado, ya que dentro
de la localidad solo se contabilizan edificaciones domiciliarias, solo existe una categoria de
demanda correspondiente a los hogares. En caso de zonas urbanas, es necesario diferenciar por
categoria las demandas puesto que hay demandas industriales dentro del sistema que superan

por mucho el caudal aportado por un lote de casas.

llustracién 14: Configuracién de nodos

Junction Mode169 nl
Froperty Y alue |
Drezcription ~
Tag
“Eleration 0
Baze Demand 0
Demand Patterm
Cemand Categories 1 W

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la configuracion de las tuberias, se debe fijar cual sera el trayecto del agua en
ellas, por lo que se posiciona entre nodos en relacion con el flujo gravitatorio existente en dicho
tramo. Luego, como se menciond con anterioridad, se configura el sistema para que el largo de
la tuberia se adapte a las dimensiones del plano, por lo que este pardmetro se da por defecto a
realizar las uniones previamente mencionadas. Sin embargo, el pardmetro de mayor
importancia en el sistema es el diametro, segun las normas, los didmetros varian segun el tipo
de tuberia especifica presente en el tramo, para uniones domiciliarias el minimo es de 70 mmy

para los colectores finales el didmetro minimo consta de 200mm.
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llustracién 15: Configuracion de tuberias

Pipe Flujo3 nl

Property " alue |
*Start Mode MNado5 L
*End Mode Nodof
Descrption ||7
Tag

*Length 11203
*Diarmeter 15
*Houghtess 009 W

Fuente: Elaboracién propia

Luego, antes de establecer la demanda de los nodos, se debe verificar si los valores tanto de las
alturas como del largo de las tuberias corresponde con la realidad. Es importante destacar que
las elevaciones de los nodos se debieron normalizar para facilitar la visualizacién de los datos,
por lo que a todas las elevaciones de los nodos se le resto el nodo de menor elevacién. para
visualizar los parametros de la red, se procede a utilizar el buscar de tuberias y seleccionar la
pestafia del largo. Con eso, y mediante un mapa de colores, se puede verificar si todos los largos
se aproximan a la realidad, ya que las distancias aproximadas entre ellos deben rondar entre los
10 y los 200 metros de largo. A continuacion, en la llustracion 16 se presenta el mapa para
facilitar el entendimiento. Como se observa, segun el rango de colores el largo de las cafierias

se encuentra de los rangos de normalidad.
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llustracion 16: Mapa de largo de tuberias
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, las elevaciones consideradas en el sistema poseen una diferencia cercana a los 30
metros entre la zona de mayor altura respecto a la menor. Para verificar el que las elevaciones
se asemejan a la presentada en el plano, se genera un grafico que permite visualizar las cotas de
alturas, donde se observa, mediante los rangos de colores el comportamiento de las zonas en el
terreno. Cabe destacar que, al ser una zona rural, existen variaciones constantes de terreno
debido a la irregularidad del sector. En la llustracion 17 se puede observar que hacia el sector
sur oriente se presenta una mayor elevacién la cual disminuye considerablemente hacia el norte

de la localidad, donde se encuentra ubicado el lago Rapel (punto mas bajo de la zona).
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llustracion 17: Grafico de elevaciones

Elewation
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10.00
15.00
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m

Fuente: Elaboracién propia

6.1.3.1 Caudales por nodo

Como se observo en el capitulo anterior, los caudales a utilizar para el desarrollo del proyecto
son los que comprenden los caudales maximos de las respectivas épocas y el caudal externo
comprendido por la red. De esta forma, es necesario estimar el aporte de aguas servidas que

genera cada uno de los nodos dentro del sistema.

El software Epanet, se utiliza principalmente para el desarrollo de proyectos de
suministro de agua potable, debido a esto se utiliza el concepto de demanda en los nodos, ya
que cada nodo requiere una cantidad de caudal diario para solventar los requerimientos de los
hogares. Sin embargo, es posible realizar el proceso contrario, generando demandas negativas

en los nodos, o, en otras palabras, aportando aguas residuales al sistema.

Dentro del trabajo en terreno, se realiz6 una estimacion de lotes de hogares. Dichos lotes
se presentan como los nodos que aportan las aguas residuales al sistema, dentro de los cuales,
se contabilizaron 204 en total a lo largo del trayecto. con el numero total de nodos y los caudales
totales tanto de verano como de invierno. Por otro lado, para estimar los caudales aportados por
nodo se contabilizaron los hogares cercanos a los nodos de recopilacion de aguas servidas. Esto
permite que los caudales representados en la simulacion tengan mayor cercania a la realidad.
En conjunto con la empresa, se estiman las cantidades de hogares presentadas por tramo de

tuberia (de las secciones del primer tramo o colector 2), donde se adjudican los caudales
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proporcionados por las casas en el nodo de inicio del tramo para poder realizar la estimacion
mediante el programa. Se estima un total de 780 hogares en el sector de aplicacion del proyecto.
Mediante esta informacion, y los caudales totales estimados, se calcula la cantidad de aportes
por casa en la localidad de Llallauquén. Cabe destacar que para los calculos realizados se utiliza
el caudal maximo de verano del afio 2040 y el caudal maximo de invierno del afio 2020 con la
finalidad de verificar la funcionalidad de la red respecto al mayor y menor valor de caudal
respectivamente. En la Ecuacién 41 y Ecuacién 42 se presenta la férmula empleada.

Ecuacion 41: Caudal por casa en verano

_ Qtotal verano _ 24'7831/5

QPor casaverano —
N, casas 780

~ 0,032,

Fuente: Elaboracién propia

Ecuacion 42: Caudal por casa en invierno

Q ] — Qtotal inv — 13'8731/5 ~ 0018
Por casa inv Ncasas 780 ’ l/s

Fuente: Elaboracién propia

Con esto, se evaluard ambos escenarios con la finalidad de visualizar el comportamiento de las
normas. Cada uno de los nodos fijados por la empresa en terreno, posee un numero de casas
aledafas que generan aguas servidas en conjunto, por lo que el nodo generado posee el caudal
del conjunto de casas que se encuentran en su cercania. Dicha cantidad de casas se estima

mediante la proyeccion de casas mediante el método exponencial visto anteriormente.
6.1.3.2 Plantas elevadoras de aguas servidas

Como se observo con anterioridad en el gréafico de elevaciones, existen variaciones en cuanto a
las cotas a lo largo del tramo. Estas variaciones perjudican la pendiente correspondiente que
permite el flujo de los fluidos de la problematica. En el capitulo 3, se menciona que el terreno
de ubicacion de la planta de tratamiento se encuentra en el sector suroriente del mapa, lugar en

el cual la curva de nivel se encuentra a mayor elevacion.
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Como es de esperar, el flujo perteneciente a toda la red debe llegar a la planta de
tratamiento, ya que este es el nodo final de la red. Aqui, las aguas servidas son tratadas para
luego devolverlas a un cauce natural. Para que el caudal de las aguas residuales pueda fluir en
direccion se debe utilizar las alturas a tu favor con la finalidad de utilizar el escurrimiento de
las aguas por gravedad dentro de las cafierias. Sin embargo, existen zonas donde esta labor no
es posible, ya que la elevacion de los nodos impide el escurrimiento por gravedad, haciendo
que los flujos pierdan energia en el sistema y no puedan llegar a su destino. Para visualizar de
mejor manera la situacion, se presenta una imagen donde, mediante flechas se puede observar

el flujo gravitacional de la red completa.

Como se logra observar en la lustracion 18, los flujos de color celeste
corresponden a aquellos que gravitacionalmente se mueven en contra del destino, el cual se

representa mediante una figura de color negro.

lustracion 18: Direccién de los flujos

f*‘

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder solucionar esto, es necesario la utilizacion de plantas elevadoras de aguas servidas
(PEAS). Las PEAS poseen la funcion de inyectar energia al sistema para poder movilizar dichas
aguas hacia un nodo que pueda seguir con el cauce gravitacional interrumpido por la variacion
de las cotas. En la llustracidn 18 se realiz6 una imagen de flujo por sector respecto a cada uno

de los sectores gque, por variaciones de elevacion, requieren la implementacion de una PEAS.

Dentro del programa, las PEAS se representan mediante bombas. Seleccionando el
icono de la bomba, unen los nodos al igual que las cafierias. Sin embargo, la configuracion del
sistema de la bomba requiere de dos parametros. El software pide como requerimiento, valores
del caudal total que posee la red hasta ese tramo y la cantidad de metros que se desea elevar
dicha cantidad. De esta forma, elabora una curva de funcionamiento que permite visualizar el
limite de la utilizacién de la bomba respecto a la altura méxima requerida y el caudal maximo
a elevar. A continuacion, en la llustracion 19 se presenta la ventana emergente que permite

configurar el funcionamiento de la bomba.

llustracion 19: Curva de las bombas

Curve Editor =
Curve |D Description
|1 |I:urva Sector 1
Curve Type E quation
|PUMP ~v| |Head = 43.33-0.4334[Flow)"2.00
Flonw Head A 45
40+
5 1 21 35|
= 30
= 25
% 20
154
10
5_
0 2 4 6 8
v Flow (LPS)
Load... Save... k. Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia
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Como se logra observar en la lustracion 19, con solo dos datos el programa genera una curva
de funcionamiento de la bomba posicionando el dato como punto intermedio de la capacidad.
Dicha curva evidencia que, mediante una mayor cantidad de flujo, menor sera la altura que

podra darle al caudal, ya que esta requiere una mayor cantidad de energia.

Dentro del sistema, se estima un requerimiento de ocho PEAS para el funcionamiento
Optimo de la red. Cabe destacar que la PEAS final del sistema, cumple la funcién de llevar la
totalidad del agua de la localidad a la planta de tratamiento. A continuacion, se presenta una
Tabla 18 con los flujos estimados y las respectivas elevaciones para cada una de las bombas.
Para efectos del proyecto, se realizaron las curvas exclusivamente con los datos obtenidos en el
periodo de verano, ya que, al tener un mayor caudal, la energia utilizada para esa época del afio
es mayor que la requerida en las épocas de invierno, en caso contrario, una de las PEAS puede
no cumplir con los niveles de exigencia de la red, lo que implicaria un fallo en el sistema de

alcantarillado.

Tabla 18: Parametros PEAS

PEAS Qver Elevacion
1 18,43 4,5
2 0,53 2,5
3 15,9 5,5
4 0,42 6
5 7,16 3
6 0,84 8
7 2,32 5
8 21,2 26,5

Fuente: Elaboracion propia
6.1.3.3 Ajuste normativo de la red
Realizados la implementacién de las bombas en el sistema, el programa puede ejecutarse. Sin

embargo, existen factores de caracter normativo que deben tenerse en consideracion para

implementar un sistema de alcantarillado. Por esto, es de suma importancia generar reportes
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con la finalidad de interpretar los resultados y poder generar ajustes pertinentes para que el

sistema cumpla con los requisitos impuestos para el correcto funcionamiento.
6.1.3.3.1 Velocidad de la red

Como se menciond en el marco tedrico, las normas apuntan a que un sistema de alcantarillado,
por motivos de seguridad debe mantenerse dentro de ciertos rangos de velocidad en las tuberias.
Luego de ejecutado el proyecto, mediante el mapa de alcantarillas se puede visualizar las
velocidades presentes. Cabe destacar que es necesario visualizar ambos casos, ya que, por
razones de autolimpieza de la alcantarilla, es necesario que los flujos maximos en ambas
temporadas se encarguen de beneficiar el escurrimiento de lodos, para asi aumentar la vida Util
de las alcantarillas. Es importante recordar que la velocidad minima segun la norma es de 0,2

m/s y la velocidad maxima es de 5 m/s.

En la llustracion 20, el mapa de colores segin rango permite visualizar que las
velocidades del sistema son extremadamente bajas, la mayoria se encuentra en un rango de 0-
0,2 m/s, lo que implica que el sistema no cumple con las normativas. En el Anexo 4 se puede

ver la imagen de invierno.
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llustracion 20: Red con tuberias de 200mm

Velocity
0.01
0.20
1.00
3.50

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar ajustes en cuanto a las velocidades, lo mas conveniente es realizar ajustes en el
diametro de las tuberias, en relacion con los flujos presentes en cada una de ellas. Se
representaran zonas donde se establecen las cafierias como uniones domiciliarias. Los diametros
por defecto del sistema son de 200mm, el cual es el valor minimo para los colectores
principales. Sin embargo, el programa realiza las estimaciones mediante calculos de tuberias
llenas, lo cual no es el caso de un alcantarillado sanitario. Para que el programa evalla de la
forma correcta la velocidad del flujo que posee cada caudal en el sistema, se debi6 realizar
ajustes, con la finalidad de representar alcantarillas llenas para el software, utilizando la férmula

de diametro hidraulico para casos de flujos de tuberias parcialmente llenas.

Para ajustar los valores de velocidades, se cambia el valor de los diametros de las
tuberias en 100mm. Luego de realizados los ajustes, como se puede observar en la Ilustracion
21, se presentan velocidades pertinentes tanto para la seguridad de la poblacion y de las

edificaciones, como para la autolimpieza de este mismo.
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Cabe destacar que las tuberias que poseen color azul pertenecen a | de las bombas
previamente mencionadas en el sistema, dichas tuberias no presentan velocidades que afecten

el funcionamiento del sistema o que posean alguna relevancia, debido a eso, la velocidad en
dichos tramos es 0 m/s (en el software).

llustracién 21: Red con diametros ajustados

Velocity
0.01
0.20
1.00
3.50

m's -

L2 B

Fuente: Elaboracion propia

Esto muestra que los niveles de velocidad respetan las normas, a continuacion, se presenta un
gréafico con las velocidades a lo largo de los tramos de la red, donde se evidencia que no hay
tramos donde se exceda la velocidad de cinco metros por segundo. Lo que indica la curva son
el porcentaje de tramos que poseen una velocidad menor a la indicada, como se observa en la
imagen, la linea llega al tope superior antes de llegar a los cinco metros por segundo, lo que

indica que el 100% de las tuberias posee una velocidad menor a ese valor.
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6.1.3.3.2 Presiones de la red

Dentro de las normativas presentadas anteriormente, la presion también posee un marco
regulador, donde se establece que por razones de seguridad se debe mantener una presion en el
sistema menor a 50 metros columna de agua. Sin embargo, a causa de trabajar con nodos como
la base sustentable de las cantidades de aguas servidas pertenecientes en el sistema (demanda
negativa) y no con una reserva como ofertante, la presion inicial del sistema se ajusta a las

necesidades de la red, lo que implica que comienza con valores elevados por sobre las normas.

En la llustracion 22, se logra ver que los nodos considerados iniciales, inician con
presiones fuera del rango de colores cuando, por el contrario, al no tener un flujo de llegada, la
presion en un nodo inicial debe tomar un valor cercano a cero. Este desajuste genera una
problematica a la hora de realizar correctivos respecto a las normas, por lo que se opta por
vincular a cada nodo inicial un reservorio, el cual, debido a sus caracteristicas, inicia con presion

igual a cero.
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llustracién 22: Red con presiones iniciales
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Fuente: Elaboracién propia

El reservorio realiza el papel de regulador de presion, para poder realizar una estimacion real
de donde surge la probleméatica de las presiones. De esta forma, se instala el reservorio en los
inicios de cada uno de los flujos, iniciando de esta forma con presiones cercanas al cero. Sin
embargo, el resto de las presiones disminuyo rotundamente, dando valores negativos de esta.

En la llustracion 23 se logra ver el resultado al implementar la reserva al sistema.

En el software, por lo general las presiones negativas se derivan de cafierias muy largas
o de un diametro muy pequefio, ya que estas variables afectan directamente las pérdidas de
carga que se generan en el sistema. Por lo que a causa del largo de las cafierias del sistema las

presiones estan perdiendo mucha energia.

Para poder contrarrestar dichas pérdidas de carga generadas a lo largo del sistema, es de

suma importancia interpretar los datos del problema. En primer lugar, una herramienta utilizada
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para regular los niveles de presion son las valvulas. Las valvulas, proporcionan energia al
sistema permitiendo que el flujo llegue sin problemas a su destino. Hay varios tipos disponibles
en el programa, sin embargo, para los requerimientos del problema se utiliza la valvula PSV.
Los PSV mantienen una presion establecida en un punto especifico de la red de tuberias.
EPANET computa en cual de los tres estados diferentes puede estar un PSV (EPA, 2000):

e Parcialmente abierto (es decir, activo) para mantener su ajuste de presion en su lado
ascendente cuando la presidn aguas abajo esta por debajo de este valor

e Completamente abierto si la presion aguas abajo esta por encima del ajuste

e Cerrado si la presion en el lado descendente supera la del lado ascendente (es decir, no

se permite el flujo inverso).

Dentro del sistema, se escoge estratégicamente el lugar donde se posiciona la valvula, con
la finalidad de mantener el circuito entero con presiones dentro de los rangos normales. a la
hora de instalar la valvula, se abre una ventana emergente en la cual se deben ingresar los
parametros a utilizar. Como se observa en la llustracion 24, la valvula reemplaza una
tuberia, por lo que se debe ajustar el didmetro, sin embargo, por razones de seguridad
respecto a la norma de velocidad no se realizaran cambios de didmetro para los reemplazos
efectivos. Se selecciona el tipo de valvula a utilizar y el factor de arreglo, que implica al

valor que se ajusta la presion en caso ser posible.

José Rebolledo Pagina 96



Capitulo 7: Obras del proyecto

llustracion 23: Red con reserva
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Fuente: Elaboracién propia

Dentro de la interpretacion de resultados y en conjunto con la literatura existente, se presenta
que luego de un cambio de diametro de tuberia, se evidencias pérdidas de cargas de mayor
envergadura, por lo que es importante tener en consideracion las caidas de presion generadas
luego de cambios en los didmetros de tuberia. Sin embargo, no implica que cada cambio de

diametro en el sistema se corregira mediante la incorporacion de una valvula.

llustracion 24: Configuracion valvula
1
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el resultado con la incorporacion de las valvulas, como se puede
observar, no hay presiones mayores a los 50 metros columna de agua. En la imagen se puede

apreciar las bombas instaladas, las valvulas presentes y los resultados de los nodos

pertenecientes al sistema.

llustracion 25: Resultado final
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 Resultados obtenidos

Con la ejecucion del software y el buen funcionamiento de la red presentada, permite generar
los datos obtenidos a lo largo del sistema aplicado. Con esto, es factible estimar, por ejemplo,
las cantidades de cada seccion transversal de las cafierias presentadas. A continuacion, en la
Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos por el programa respecto a los tramos de

cafierias.
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Tabla 19: Longitud de tuberias

COLECTOR |MATERIAL | PVAMETRO LONGITUD
(mm) (m)
COLECTOR Il | PVCC6 200 1.040,5
Cafierial- Il PVC C-6 200 269,0
Cafieria 2 - 11 PVC C-6 200 826,5
Lateral 1-2-11 PVC C-6 200 56,0
Cafieria 3-11 PVC C-6 200 462,0
Cafieria 4-11 PVC C-6 200 569,0
COLECTOR Ill| PVCC-6 200 1.236,0
Cafierfa 1-111 PVC C-6 200 280,0
Lateral 1-1-111 | PVCC-6 200 69,0
Cafieria 2-111 PVC C-6 200 100,0
Cafieria 3-111 PVC C-6 200 330,3
Colector IV PVC C-6 200 1.418,2
Cafieria 1-1V PVC C-6 200 399,5
Cafieria 2-1V PVC C-6 200 207.6
Lateral 1-2-IV | PVC C-6 200 34.0
Lateral 2-2-IV | PVCC-6 200 214
Cafieria 3-1V PVC C-6 200 387,5
Lateral 1-3-IV. | PVCC-6 200 320
Cafieria 4-1V PVC C-6 200 1.369,0
Lateral 1-4-IV | PVCC-6 200 255,0
Cafierfa 5-1V PVC C-6 200 842,5
Lateral 1-5-IV | PVC C-6 200 286,0
Lateral 2-5-IV | PVC C-6 200 339,5
Lateral 3-5-IV | PVC C-6 200 128,0
Cafieria 6-1V PVC C-6 200 265,0
Cafieria 7-1V PVC C-6 200 110,0
COLECTORV | PVCC®6 200 1.053,0
Cafieria 1-V PVC C-6 200 468,0
Cafieria 2-V PVC C-6 200 962,0
Lateral 1-2-V PVC C-6 200 8538
Lateral 2-2-V PVC C-6 200 110,0
Cafieria 3-V PVC C-6 200 861,0
COLECTORVI| PVCC®6 200 590,0
Cafieria 1-VI PVC C-6 200 4278
Lateral 1-1-VI | PVC C-6 200 389,0
Total (m) 16.370,1

José Rebolledo




Capitulo 7: Obras del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

6.2.1 Largo de alcantarillas

Dentro del proceso de validaciéon de la norma, se realizaron variaciones con la finalidad de
ajustar las velocidades a las normativas presentadas. De esta forma, se obtuvieron una serie de
trazos con didmetros diferentes. Para cada tramo presente se verifica el didmetro
correspondiente a este, y a su vez, su largo total con la finalidad de poder verificar las cantidades

necesarias para poder implementar la red dentro de la localidad.

De esta manera, luego de incorporados los largos de cada uno de los tramos y ajustados
los didmetros, el programa permite generar una tabla donde se presentan diversos factores
pertenecientes tanto a los nodos como a las cafierias. En la Tabla 19 se presentan los largos

totales percibidos por la implementacién del proyecto.
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CAPITULO 7: OBRAS DEL
PROYECTO

En el presente capitulo se presentan los trabajos a realizar para la implementacion de la obra,

especificando en cuanto trabajos de tierras, construccion, compra de insumos, etc.
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7.1 Costos asociados al proyecto

Dentro de la implementacion del alcantarillado, se perciben una serie de costos relacionados
tanto a la compra de los materiales implicados como la obra realizada. De esta forma, es de
suma importancia estimar de buena manera cada uno de los costos que presenta a lo largo de la
gjecucion. A continuacién, se presentan los costos mas importantes pertenecientes al proceso

de implementacion del proyecto.
7.1.1 Excavaciones

Para la implementacion correcta de cada uno de los elementos presentes en el proyecto, se debe
realizar ajustes en el terreno con la finalidad de cumplir con las normas de seguridad apropiadas.
De esta forma, se presenta la cantidad de metros necesarios para excavar para la instalacion de
tierras. En la llustracién 26, se pueden observar los espacios de la cama de apoyo para distintos

tipos de diametros de tuberias.

llustracion 26: Zanja para tuberias

Pj DN
Material granular < i
compactado > : 0.1(1+DN) Min

Apoyo tipo 1

Fuente: (Construmatica, 2017)

Para diametros de 200 mm, se requiere de una cama de apoyo minimo de 0,12 metros de

profundidad, aparte de esto, se le debe afiadir el diametro completo y 1,2 metros para el relleno
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total de la zanja, dejando un total de 1,44 m de profundidad de zanja, a esto, debe sumarse
aproximadamente 1,5 metros para el relleno superior. Por otro lado, el ancho debe ajustarse con
0,5 m de holgura para cada lado de la tuberia, haciendo un total de 1,2 metros de ancho de zanja
(Construmatica, 2017). Para la facilitacion de los célculos, se realiza un entramado cuadrada (a

diferencia de lo que se observa en la imagen).

De esta forma, se obtiene que cantidad de tierra que debe removerse para la instalacion

de las tuberias se presenta en la Ecuacion 43:

Ecuacion 43: Calculo de excavacion

AnchoxLargoxAlto = 1,2x3x16.370,1 ~ 58.932,,3

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera, a continuacién, en la Tabla 21 se presenta un cuadro con los costos asociados
a las excavaciones para la implementacion de tuberias de diametros de 200mm. Cabe destacar,
que el relleno utilizado compacto y los trabajos asociados son de concreto. Con la finalidad de
facilitar las estimaciones, es estima un relleno lateral en base a que es un cuadrado. por lo tanto,
el ancho en cuanto al relleno lateral corresponde al ancho total menos el diametro. Y el alto del
relleno lateral corresponde al didmetro. El largo equivale al tramo de las tuberias. A
continuacion, en la Tabla 20 con los trabajos realizados para las tuberias principales y las

uniones domiciliarias.

Tabla 20: Costos de excavacioén y relleno para tuberias principales

Tamario Costo Costo total
Item Especificacion | Ancho | Alto | Largo unitario
Excavacion técnica (m) (m) | (m)
(M3) | (cLpgims)|  (CLP9)
] $
.y Sacado tierra 1,2 3 16370 | 58932 $5.000 294.660.000
uberias Entibiamiento $
principales m?) 1,2 - | 16370 | 19644 | $10.000 | o400 000
(200mm) ™ 2ma de apoyo 1,2 0,2 [16370| 39288 | $10.000 | $ 39.288.000
Relleno lateral 1 0,2 | 16370 | 3274 $8.000 $ 26.192.000
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. $

Final compactado | 1 26 | 16370 | 42562 | $5000 | 15450000
Sacado tierra 0,5 1,5 | 7800 5850 $ 5.000 | $ 29.250.000
Tuberias E”t'ké'n‘:g")'e”to 05 | - | 7800 | 3900 | $10.000 |$ 39.000.000
do(rgécm:)'as Camadeapoyo | 05 | 01 | 7800 | 390 $10.000 | $  3.900.000
Relleno lateral 0,4 0,1 | 7800 312 $ 8.000 $ 2.496.000
Final compactado 0,4 1,3 | 7800 4056 $5.000 $ 20.280.000
Total $864.316.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

Por otro lado, para los pozos de las plantas elevadoras es necesario conocer el volumen
necesario para que cumpla con los caudales pertenecientes al sistema. De esta forma, se
presentan valores en relacion con los caudales pertenecientes al afio 2040 y al afio 2020 donde
se estima el tiempo de retencion de la obra y la altura de agua que presenta segun el ancho y el
largo del area transversal del pozo. Dentro de la literatura, se recomienda utilizar un tiempo de
partida de las bombas con la finalidad de estimar la cantidad de agua que se acumulara dentro
del pozo previo a la ejecucion de la respectiva bomba. Dicho tiempo se estima de 10 minutos

para la ejecucién del proyecto.

Por otro lado, el tiempo de retencion dentro del sistema también debe ser evaluado,
dentro de lo que respecta a la literatura se presenta un valor de maximo treinta minutos de
retencion, ya que al excederse de este tiempo se generan acumulaciones de solidos de mayor
envergadura que dificultan el proceso de impulsion generado por las bombas. Por otro lado, la
eficiencia de estas mismas se veria perjudicada generando posibles dafios en el funcionamiento
0 un deterioro acelerado de la maquina en cuestion. A continuacién, en la Tabla 21 con las
excavaciones para las plantas elevadoras de aguas servidas y la planta de tratamiento, y, a su
vez, los diversos trabajos necesarios para llevar a cabo dicho proceso en conjunto con sus
costos. En el ANEXO.

A su vez, se debe realizar un proceso similar al realizado con las tuberias principales,
donde se estima mediante diversos didmetros el relleno y la excavacion total para las tuberias

de las PEAS. Cabe destacar que la profundidad debe ser similar a la de las tuberias principales
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ya que deben llegar al mismo nivel para conectar con los colectores que reciben las aguas

servidas.
Tabla 21: Costos de trabajos de terreno PEAS
_ L Tamario C.OSt(.) Costo total
Item Especificacion | Ancho | Alto | Largo unitario
Excavacion técnica (m) (m) (m)
(M3) | cLpgmay| (CLPY)
Sacado tierra 2 4,68 3 28,08 $ 5.000 | $ 140.400
PEAS 1 Cama de apoyo 2 0,2 3 1,2 $ 10.000 | $ 12.000
Relleno lateral 0,4 4,48 3 5,376 $ 8.000 | $ 43.008
Sacado tierra 1 3,38 2 6,76 $ 5000 | $ 33.800
PEAS 2 Cama de apoyo 1 0,2 2 0,4 $ 10000 | $ 4.000
Relleno lateral 0,4 3,18 2 2,544 $ 8000| $ 20.352
Sacado tierra 2 4,36 3 26,16 $ 5.000| $ 130.800
PEAS 3 Cama de apoyo 2 0,2 3 1,2 $ 10000 | $ 12.000
Relleno lateral 0,4 4,16 3 4,992 $ 8.000| $ 39.936
Sacado tierra 1 3,26 2 6,52 $ 5000| $ 32.600
PEAS 4 Cama de apoyo 1 0,2 2 0,4 $ 10.000 | $  4.000
Relleno lateral 0,4 3,06 2 2,448 $ 8000 | $ 19.584
Sacado tierra 2 3,69 3 22,14 $ 5000 | $ 110.700
PEAS 5 Cama de apoyo 2 0,2 3 1,2 $ 10.000 | $ 12.000
Relleno lateral 0,4 3,49 3 4,188 $ 8000 | $ 33504
Sacado tierra 1 3,53 2 7,06 $ 5000| $ 35300
PEAS 6 Cama de apoyo 1 0,2 2 0,4 $ 10.000 | $ 4.000
Relleno lateral 0,4 3,33 2 2,664 $ 8000 | $ 21312
Sacado tierra 1 4,29 2 8,58 $ 5000 | $ 42900
PEAS 7 Cama de apoyo 1 0,2 2 0,4 $ 10.000 | $ 4.000
Relleno lateral 0,4 4,09 2 3,272 $ 8000| $ 26.176
Sacado tierra 3 4,22 3 37,98 $ 5000 | $ 189.900
PEAS 8 Cama de apoyo 3 0,2 3 1,8 $ 10.000 | $ 18.000
Relleno lateral 0,4 4,02 3 4,824 $ 8000 | $ 38592
Sacado tierra 4 6,5 5 130 $ 5000 | $ 650.000
PT Cama de apoyo 4 0,5 5 10 $ 10.000 | $ 100.000
Relleno lateral 0,8 6 5 24 $ 8.000 | $ 192.000
Total $1.970.864

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)
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7.1.2 Obras varias

Por otro lado, dentro del proceso de operaciones de las plantas elevadoras de aguas servidas y

la planta de tratamiento de estas mismas es necesario llevar un control respecto al

funcionamiento de las bombas y la operacion en general del sistema. Debido a esto, es de suma

importancia generar un lugar para llevar a cabo la operacién y la gestion de los procesos. para

esto, es necesario construir una caseta para que el operador en cuestidn pueda realizar la labor

de control del sistema. Para esto, se debe realizar una urbanizacion de la zona y trabajar en la

seguridad del lugar.

ftem ftem construccion Especificacion Tamario | C. unitario | Costo total
tecnica (m2) |[(CLP$/m2)| (CLP$)

Peas 1 Estructura eléctrica Albafiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafiileria simple 12 $ 75.000 | $ 900.000
Peas 2 Estructura eléctrica Albaiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafileria simple 12 $ 75.000| $ 900.000
Peas 3 Estructura eléctrica Albaiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafileria simple 12 $ 75.000| $ 900.000
Peas 4 Estructura eléctrica Albaiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albaniileria simple 12 $ 75000 $ 900.000
Peas 5 Estructura eléctrica Albaniiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafiileria simple 12 $ 75000 $ 900.000
Peas 6 Estructura eléctrica Albafiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafiileria simple 12 $ 75.000 | $ 900.000
Peas 7 Estructura eléctrica Albaiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafileria simple 12 $ 75.000]| $ 900.000
Peas 8 Estructura eléctrica Albaniileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafileria simple 12 $ 75.000| $ 900.000
PT Estructura eléctrica Albaiileria compleja 1 $30.000.000| $ 30.000.000
Casilla de operacion Albafiileria simple 12 $ 75.000 | $ 900.000
Total $278.100.000
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Por otro lado, ya que las bombas requieren energia eléctrica para el funcionamiento es
necesario realizar la conexion con la red eléctrica de la localidad, con la finalidad de suministrar

la energia necesaria para el funcionamiento de cada una de las maquinas del sistema.

7.1.3 Materiales

Dentro del presente proyecto, se utiliza una gran cantidad de materiales para su correcta
implementacion. sin embargo, para este apartado se utilizan diferentes puntos y se separan
debido a su finalidad. Como es de esperar, la compra de los materiales se representa mediante
una cotizacion, realizada en el apartado del capitulo 5, dando por si un material de PVC para la
implementacion de todas las tuberias del sistema. Cabe destacar que, debido a las condiciones
del proyecto, no se requiere un material de mayor envergadura puesto que los caudales no

suponen una gran resistencia en cuanto al peso.

En segundo lugar, el transporte de los materiales y la instalacion de estos es un tema a
tener en cuenta, por lo que es necesario contabilizar el precio de la instalacion y transporte de
estos materiales. Como la excavacion ya se encuentra dentro de los costos del proyecto, ahora
verificar la cantidad de tuberias a instalas y su largo para el transporte y estimar los costos

totales de implementacion.

Cabe destacar, que dentro de las compras principales de los materiales se desglosan
diferentes artefactos a utilizar para el correcto funcionamiento del sistema. Estas vienen
incluidas en el precio total de la compra. Elementos como uniones anger, valvulas, etc. Poseen
costos de menor envergadura, lo que genera dentro de las cotizaciones su inclusion en la venta

del producto.

Dentro del proceso logistico, se consideran los costos de transporte de los materiales, ya
que su gran cantidad de metros hacen que, en muchas ocasiones, sea un proceso complejo. Por
otro lado, los costos de las tuberias de PVC del tipo C-6 con uniones Anger, El sistema de union

tipo Anger no s6lo permite una estanqueidad a la presion interna, sino que también la
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proporciona ante presiones externas que se presentan en instalaciones submarinas o donde

existen napas de agua (Registro CDT, 2011).

Cabe destacar que la compra realizada incluye una serie de artefactos necesarios para la
implementacion de estos sectores, es de suma importancia generar uniones para las tuberias y
valvulas. A su vez, en algunos casos debido a dificultades de terreno se implementa una camisa
de resistencia para beneficiar la durabilidad de la tuberia y no generar fallos que puedan detener
el buen funcionamiento del sistema. Por otro lado, el diametro de las tuberias tiene relacion la

capacidad de las bombas el caudal.

Por otro lado, en la tabla se incluyen los trabajos relacionados al abastecimiento, el cual
tiene relacion con la compra del producto principalmente, pero a su vez, se incluyen las
tematicas de transporte e instalacion en la obra, siendo al suministro el factor preponderante
dentro de los costos percibidos a la hora de realizar la cotizacion respectiva. A continuaciéon, en
la Tabla 22 se presentan los costos asociados a la instalacion, transporte y compra de las
tuberias. Con un total de $288.581.000 pesos se perciben los costos de los materiales y su

proceso de implementacion.

Tabla 22: Costos de transporte e instalacion

Area Material Tipo Cantidad | Suministro | Transporte | Instalacion Total
(m) $/m $/m $/m $/m
Tuberfas | 'UPeria | PVCC-6(200mm) | 16370 6.5;360 1.5$bo 1.(?60 $147.330.000
principales Tuberia PVC C-6 (75mm) 7800 1_:60 75?0 75?0 23.40%_000
PEAS 1 Tuberia Fgo%ﬁﬁf 984 6.5;360 1.5$bo 1.(?60 8.85(?.000
C. protectora | ASTM A-53 (16") 18 40.300 5.o$60 15.300 1.0835.000
PEAS 2 Tuberia PVC C-10 (75mm) 342 1:60 7§0 7§0 1_023000
PEAS3 |  Tuberia Fa/gc:)r(r:]rﬁ)o 996 1.5;360 95?0 9é$o 3.3825.400
PEAS 4 Tuberia PVC C-10 (75mm) 360 1:60 7§0 7§0 1.08(?.000
PEASS | Tuberia Fa/zcér(r:]rﬁ)o 234 1.5;360 75?0 ego 678%00
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C. protectora | ASTM A-53 (10") 12 sogoo 7.0$oo 13.300 600%00
PEAS6 | Tuberia | PVCC-10(90mm) | 234 L fbo 1_0$00 7§0 725i00
Tuberia | PVC C-10 (90mm) 486 1.?60 1.0%0 7§0 1.50?.600
PEAS7 | Tuberia | ASTM A-53 (3") 12 9'5‘60 2'0$00 4,5‘50 180%00
C. protectora | ASTM A-53 (6") 12 18800 5.o$oo 7.6360 360%00
SEASE Tuberia Fgo%ri;)o 942 6;)0 1.5$oo 1.(?60 8.476335.000
C. protectora | ASTM A-53 (167) 12 40800 5.o$oo 15.300 720%00
PT Tuberia | PVC C-6 (350mm) 576 13.300 6.0%0 5.6$00 13.82?1.000
PV Hormigon Tipo A 137 4ooj$ooo 100%00 50.300 75.35$6.ooo
Total $288.581.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

7.1.4 Equipos

En el capitulo 4, se realiz6 una seleccion de los diversos materiales y equipos mediante un
analisis multicriterio. En este apartado, se selecciond que las bombas de tipo centrifuga son las
gue generan un mayor beneficio para la realizacion del proyecto debido a su relacion de costo
y eficiencia en cuanto a la capacidad de los flujos.

Dentro del proceso de seleccidn, se realiz6 una cotizacion en cuanto a la capacidad total
y los flujos correspondientes para las épocas de verano del afio 2040. Con esto, en conjunto con
la empresa se tomd la determinacion de realizar una seleccion de maquinas con capacidades
menores pero aplicadas en serie ya que esto genera una mayor estabilidad en los flujos y una

brecha mucho menor y, a su vez, la reparacion en caso de fallas de menor precio.

Debido a esto, se seleccion el modelo AJSDGADS. Este modelo presenta diversas
capacidades por lo que dependiendo de las necesidades de las plantas elevadoras en cuanto al

caudal se compra de mayor capacidad.
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Tabla 23: Balance de personal

. Qe Cargo Cantidad Sueldo SHElCO B
trabajo anual
Mano de obra Administrativo 2 $ 400.000| $ 9.600.000

Operador 2 $ 350.000| $ 8.400.000

Contador 1 $ 200.000| $ 2.400.000

Arriendo oficina 1 $ 150.000| $ 1.800.000

Administrativo | - Oficina y 1 | $ 150000/ $  1.800.000
papeleria

Viaticos 1 $ 150.000| $ 1.800.000

Total 8 $1.400.000( $  25.800.000

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

7.1.5.1 Costos por elementos e implementacion

En el presente apartado, se realiza la estimacion de los diferentes costos para la operacién como
la estimacidon de los costos de mantenimiento del sistema. Estos costos se perciben desde el

punto de partida del sistema de alcantarillado y se conservan perpetuamente en el tiempo.
7.1.5.1 Costos por energia eléctrica

A continuacion, se desarrolla la metodologia para estimar los costos en energia eléctrica en que
se incurrird por concepto de la utilizacion de equipos de elevacion para el sistema de recoleccion
de aguas servidas. Para dicha estimacion, se presenta una ecuacion donde se observa la cantidad
de energia a utilizar para elevar los caudales una cantidad de metros determinados. Todo esto,
multiplicado por un factor de eficiencia que permite ajustarse a los horarios de mayor demanda.

A continuacion, en la Ecuacion 44 se presenta la ecuacion utilizada para el calculo del sistema.

Ecuacion 44: Célculo de energia del sistema

F= Qm *87.600 x H
n

= (KWH /ano)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)

En que:
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Qm:  Caudal medio de elevacion anual (m3/s).

H: Altura de Elevacion (m).

n: Rendimiento de los Equipos.

Considerando un rendimiento medio para equipos de motobombas 1 = 0.50, la férmula se reduce

a:

Ecuacion 45: Energia para rendimiento de equipos

E =175.200 X Q,, X h

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2 Costos anual de energia eléctrica

Para calcular el costo anual de operacion de plantas elevadoras debido al consumo de energia
eléctrica, se utilizaran las tarifas vigentes, de EMELECTRIC S.A. para la comuna de Las
Cabras. La tarifa utilizada es medida en BT 4.3 y se presenta en la Tabla 24.

El costo mensual de energia eléctrica se determina considerando los siguientes cargos

mensuales:
Tabla 24: Tarifa de energia eléctrica
ITEM DESIGNACION COSTO (CON IVA) | COSTO (SINIVA)
I Cargo por energia 68,222 $/Kwh 63,1 $/Kwh
I Cargo Potencia Contratado | 3.439,526 $/Kw/mes 1.996,3 $/Kw/mes
a suministrada
" Cargo Potencia Contratado | 13.314,566 $/Kw/mes 8.922,6 $/Kw/mes
a leida en hora punta
v Cargo fijo mensual 1.993,654 $/mes 1.492,1 $/mes
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Emelectric, 2018)

7.1.2 Cargo por energia

Utilizando la formula previamente empleada, se presenta la forma de calculo en cuanto al costo
anual dentro de la utilizacion de las bombas que permiten la elevacién del sistema. En la Ecuacion
46 se muestra que el costo anual por consumo de energia eléctrica alcanza a:

Ecuacion 46: Ecuacién de cargo por energia:

Costo Anual = 175.200 X Q,, X h X 68,222($)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)
En que:
Qm = Caudal medio elevado anual (m3/s)

h = Altura de elevacion (m).

7.1.2 Cargo por potencia contratada o suministrada

La potencia minima necesaria de los equipos de elevacion es aproximadamente, la cual se presenta
en la Ecuacién 47:

Ecuacion 47: Carga por potencia contratada

Fuente: Elaboracién propia en base a (Mongue, 2020)

En que:
Qb = Caudal méximo instantneo o caudal total de bombeo (m3/s).
h = Altura de elevacion (m).

Considerando la potencia méaxima instalada de aproximadamente 1,3 veces la potencia minima

necesaria, mediante los ajustes se obtiene Ecuacion 48:
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Ecuacion 48: Carga por potencia maxima

Pmax =20 X Q, X h X 0,75 x 1,3 =19,5X Q, X h (KW)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)
Tomando un promedio entre los cargos por consumo parcial y presente en una hora de punta,
el costo anual por potencia maxima suministrada se presenta en la Ecuacion 49 y alcanza a:
Ecuacién 49: Costo por potencia maxima suministrada

Costo anual = 19,5 X Q, X h X 8.377,046 X 12 = 1.960.228,754 X Qp, X h ($)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)

7.1.2 Cargo fijo

Para la estimacion de los cargos fijos no se requiere el uso de parametros de caudal o altura,
este solo estima mediante el factor del cargo fijo mensual multiplicado por los doce meses del
afio. A continuacion, en la Ecuacion 50 se presenta la formula empelada para el desarrollo del
cargo fijo anual del sistema de alcantarillado sanitario.

Ecuacion 50: Cargo fijo de energia

Costo anual = 1.993,654 x 12 = 23.923,848 ($)

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)

7.1.2 Resumen costo anual

Finalmente, resumiendo cada uno de los costos desarrollados anteriormente, se obtiene el costo
total percibido en un afio por el consumo eléctrico del sistema de alcantarillado sanitario,
considerando los costos de las bombas, los costos fijos y los cargos de suministro de potencia
percibidos para el sector. A continuacidn, en la Ecuacién 51 se presenta la formula final del
costo energético:
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C = (11.952.494,4 x Q,,, + 1.960.228,764 x Q) X h + 23.923,848

Ecuacién 51: Costo total anual

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)

En que:

C Costo total anual ($).

Qm Caudal medio de elevacion (m3/s).

Qb Caudal total de bombeo (m3/s).

H Altura de elevacion (m).

Tabla 25: Tabla de costos

Afo Qmed | Qmax | Altura Fijo Bombas | Suministro Total
2020 0,0034 | 0,0117 61 | $ 23.924| $2.451.190 | $1.402.252 | $3.877.366
2021 0,0034 | 0,0119 61 | $ 23.924| $2.481.619 | $1.417.848 | $3.923.391
2022 0,0034 | 0,0120 61 | $ 23.924| $2.511.116 | $1.432.970| $3.968.010
2023 0,0035 | 0,0121 61 | $ 23.924| $2.538.621 | $1.447.033 | $4.009.578
2024 0,0035 | 0,0122 61 | $ 23.924| $2.570.046 | $1.463.070 | $4.057.040
2025 0,0036 | 0,0124 61 | $ 23.924| $2.597.551 | $1.477.088 | $4.098.564
2026 0,0036 | 0,0125 61 | $ 23.924| $2.626.052 | $1.491.601 | $4.141.577
2027 0,0036 | 0,0126 61 | $ 23.924| $2.658.473 | $1.508.076 | $4.190.473
2028 0,0037 | 0,0127 61 | $ 23.924| $2.686.975| $1.522.541 | $4.233.440
2029 0,0037 | 0,0129 61 | $ 23.924| $2.719.396 | $1.538.963 | $4.282.283
2030 0,0038 | 0,0130 61 | $ 23.924| $2.749.825| $1.554.335 | $4.328.084
2031 0,0038 | 0,0131 61 | $ 23.924| $2.783.242 | $1.571.214 | $4.378.380
2032 0,0039 | 0,0133 61 | $ 23.924| $2.814.667 | $1.587.045 | $4.425.637
2033 0,0039 | 0,0134 61 | $ 23.924| $2.848.084 | $1.603.869 | $4.475.877
2034 0,0039 | 0,0135 61 | $ 23.924| $2.879.510| $1.619.648 | $4.523.082
2035 0,0040 | 0,0137 61 | $ 23.924| $2.911.931| $1.635.910 | $4.571.765
2036 0,0040 | 0,0138 61 | $ 23.924| $2.946.344 | $1.653.159 | $4.623.427
2037 0,0041 | 0,0140 61 | $ 23.924| $2.978.765| $1.669.368 | $4.672.057
2038 0,0041 | 0,0141 61 | $ 23.924| $3.015.107 | $1.687.500 | $4.726.530
2039 0,0042 | 0,0143 61 | $ 23.924| $3.048.524 | $1.704.158 | $4.776.606
2040 0,0042 | 0,0144 61 | $ 23.924| $3.084.865| $1.722.230 | $4.831.019

Fuente: Elaboracién propia en base a (Mongue, 2020)
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En la Tabla 25, se presentan los costos individuales de las tarifas y el costo total percibido por el
consumo de energia.

7.1.5.1 Costos por personal

Para que el funcionamiento de la red de alcantarillado se ejecute de la manera correcta, es de
suma importancia contar con personal que cumpla labores especificas dentro del sistema. En
primer lugar, para el funcionamiento de las plantas elevadoras de aguas servidas es necesario
contar con un operador. Este, debido a las cortas distancias puede movilizarse para mantener
bajo control el funcionamiento de cada una de las bombas. En el aspecto técnico del sistema,
se requiere de al menos dos operadores que se encuentren en la oficina de control principal y

puedan gestionar los errores o problemas ocurrentes durante una jornada.

Por otro lado, los papeleos y temas administrativos deben ser considerados a la hora de
ejecutar un proyecto. Se debe llevar la contabilidad del proyecto y a su vez, gestionar las
compras de insumos y los pagos de trabajadores por lo que se requiere de personal especializado
en administracion. Se debe contratar un contador para realizar un trabajo, sin embargo, por lo

general se contrata un contador externo.

El resto de los gastos se consideran por tematicas de papeles, viaticos y arriendos. De
esta forma, se presentan los gastos anuales que debera incurrir el proyecto con la finalidad de
que el sistema de alcantarillado pueda gestionarse de la mejor manera y no tenga fallas de
funcionamiento. A continuacion, en la Tabla 26 se presenta el personal y los gastos

administrativos que se perciben en los afios de desarrollo.

Tabla 26: Balance de personal

SR Qe Cargo Cantidad | Sueldo SIEHD (i
trabajo anual
Mano de obra Administrativo 2 $ 400.000| $ 9.600.000

Operador 2 $ 350.000| $ 8.400.000
Contador 1 $ 200.000| $ 2.400.000
Administrativo Arrigr;_dc_) oficina 1 $ 150.000| $ 1.800.000
icina y 1 $ 150.000 $  1.800.000
papeleria
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| Vidticos 1 $ 150.000/ $  1.800.000

Total 8 $1.400.000| $  25.800.000
Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)

7.1.5.1 Costos por insumos de planta de tratamiento

Otro de los factores a considerar dentro de los costos operacionales son los insumos necesarios
para poder realizar una limpieza correcta de las aguas residuales y, de esta forma, poder retornar
los cauces de forma correcta a los caudales correspondientes. Dentro de los insumos
considerados para la purificacion de las aguas servidas, se presentan grandes cantidades de . a
continuacién, se presentan cada uno de los insumos que presenta el sistema de tratamiento para

la renovacion de las aguas residuales.

Considerando cada uno de los insumos, mediante cotizaciones se estima que el precio a
considerar para tratar un metro cubico de agua residual equivale a $21. Considerando que los
caudales van en aumento afio tras afio, se debe realizar una estimacion en base a las
proyecciones previamente realizadas. Sin embargo, se debe considerar en parte una cantidad
con los flujos estimados de invierno y otra con los flujos estimados para el verano. Puesto que
de esta forma es mas cercano a la realidad. A continuacién, en la Ecuacion 52 se presenta a

férmula para estimar los caudales en relacion con las épocas de cada uno de los afios.

Ecuacion 52: Correccién anual de flujos

90 275
Qaver * ﬁ + Qainv * % = Qanual

Fuente: Elaboracién propia

En que:
Qaver = Caudal medio anual de verano (m3/dia).
Qainv = Caudal medio anual de invierno (m3/dia)
Qanval = Caudal medio anual (m3/afio)
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De esta forma, se logra estimar el factor mediante el caudal anual percibido. Esto, en conjunto con
el precio respectivo por m3 de agua residual, se estima el precio relacionado al tratamiento de
aguas servidas. Como este valor cambia afio tras afio (caudal), se realiza una tabla representativa
con los datos de caudal anual. A continuacién, en la Tabla 27 se presentan los costos estimados

para los insumos de la planta de tratamiento de aguas servidas.

Tabla 27: Costo insumos de PT

Caudal
Afio medio Gosla
(m3/afio) ($)

2020 106021,8 | $2.226.458
2021 107338,0 | $2.254.097
2022 108613,8 | $2.280.890
2023 109803,5 | $2.305.873
2024 111162,7 | $2.334.417
2025 112352,4 | $2.359.400
2026 113585,2 | $2.385.288
2027 114987,5 | $2.414.737
2028 116220,2 | $2.440.625
2029 117622,6 | $2.470.074
2030 118938,7 | $2.497.713
2031 120384,1 | $2.528.067
2032 121743,4 | $2.556.611
2033 123188,8 | $2.586.964
2034 124548,0 | $2.615.508
2035 125950,3 | $2.644.957
2036 127438,8 | $2.676.215
2037 128841,1 | $2.705.664
2038 130413,0 | $2.738.673
2039 131858,4 | $2.769.026

2040 133430,28 | $ 2.802.036
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8: IMPACTOS
DEL PROYECTO

En el presente capitulo se presenta la evaluacion del impacto ambiental del proyecto, donde se
vera la afectacion que este implica para la sociedad para contrastar con el caso sin la

implementacion del proyecto.
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8.1 Parametros para la evaluacion de impacto ambiental

El proceso de evaluacion de impacto ambiental toma como referencia las actividades de mayor
importancia presentes en el proyecto, tales como la construccion, la operacién y el
mantenimiento del sistema de alcantarillado. De esta forma, se valora la afectacién que puede
tener cada una de las etapas previamente mencionadas en la modificacion, ya sea positiva o

negativa, de los componentes del ambiente pertenecientes a la zona.

Dentro del marco del proyecto, la afectacion de cada una de las etapas se debe medir en
cuestion de algunos componentes que se especifican mas adelante. Dicha afectacion, se medira
mediante su grado de magnitud y su durabilidad en el tiempo. Cabe destacar que, dentro de los
rangos a utilizar, la magnitud del impacto puede generar valores negativos, por el contrario, la
durabilidad solo asume valores positivos A continuacion, en la Ecuacion 53 se presenta la

férmula para la valorizacion del impacto de cada uno de los aspectos.

Ecuacion 53: Estimacion de impacto

Magnitud X Duracién = Impacto

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que para este andlisis se realizara la comparativa tanto para el impacto ambiental
de la situacion con proyecto como sin proyecto, donde las etapas varian en cada uno de ellos.
A continuacion, se presenta la tabla de valores con los cuales se llevara a cabo la puntuacion de
cada uno de los procesos pertenecientes al proyecto. Se presentan valores cualitativos, a los

cuales se le asignara un valor para poder cuantificar de mejor manera los puntos de cada obra.
8.2 Cuantificacion de parametros

Luego de establecidos los parametros principales para la asignacion de valores, es necesario
especificar los aspectos ambientales a evaluar en el sistema. Para ello, se realizé6 una
clasificacion de las areas ambientales que se ven afectadas con la aplicacion del proyecto,

siendo el medio fisico, el medio bidtico, el medio social y el medio econdmico las principales
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areas de modificacion. Cada uno de estos grupos posee un desglose, el cual se presenta en la
Tabla 28 y Tabla 29.

Tabla 28: Valor cuantitativo de parametro duracion

Cualitativo | Cuantitativo
Bajo 1
Medio 3
Alto 5
Muy alto 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29: Valor cuantitativo de parametro magnitud

Cualitativo | Cuantitativo
Muy bajo -10
Bajo -5
EAEE
Min bajo -1
Nulo
Min alto
Med alto
Alto 5
Muy alto 10

Fuente: Elaboracién propia

8.3 Matriz de evaluacion de impactos

Con los parametros listos y los desgloses realizados se procede a realizar la matriz de impacto
ambiental, en donde se presentan las etapas de mayor importancia para el desarrollo del
proyecto, dentro de estas etapas se realizan una serie de tareas para llevarlo a cabo. Esto hace
que el andlisis de impacto sea mas preciso que englobar solamente por etapas de mayor
envergadura, por lo que es necesario realizar un desglose con las actividades claves de cada una
de las etapas. A continuacion, en la Tabla 30 y Tabla 31 se presentan las actividades tanto para

la situacion con proyecto como para la situacion sin proyecto.
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Tabla 30: Impactos ambientales con proyecto
MEDIO FiSICO MEDIO MEDIO SOCIAL Y
Aire Agua Suelo | Perceptual BIOTICO ECONOMICO

o<y <al €0 I} < < olc<wgc|Oo<cz 0>

ook wuw o | g < x| Z| W|22g|>J53

e gl - 2} hart X | 20> | z<s <

AHAEEERE < 2 F 377 |§ods
CONSTRUCCION
Movimiento de tierra -15 -9 0 0 -3 -15 0 0 15 -5 0 -9
Entibiamiento de zanjas 0 0 0 0 -3 -9 0 0 3 -5 0 -3
Instalacion de tuberias 0 -5 0 0 -9 -9 0 0 15 -5 0 0
Relleno y compactacion -15 -9 0 0 9 -15 0 0 9 -5 0 0
Construccion de PEAS -9 -3 0 0 -5 -9 0 0 5 -5 0 -5
Pruebas de infiltracion 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
Construccién de via de visita PT -3 -3 0 0 -3 -9 0 0 3 0 0 0
Construccién de PT -3 -3 0 0 -3 -3 0 0 3 0 0 0
MANTENIMIENTO
Recoleccion de aguas residuales -3 15 30 | 30 10 0 5 5 10 10 0 10
Operacion de PEAS -10 0 0 0 0 -5 0 0 5 0 0 0
Operacion de PT -10 10 30 30 5 0 9 9 10 10 10
Limpieza de tuberias 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
Limpieza de PT 0 0 0 0 10 0 0 0
Secado v estabilizacion de lodos 0 -5 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0
Total construccion -45 -32 0 0 -17 -69 0 0 58 -25 0 -17
Total operacion -23 25 60 | 60 15 -5 14 14 25 20 0 20
Total Mantenimiento 0 -5 0 0 0 0 0 0 25 5 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Impactos ambientales sin proyecto

MEDIO FISICO MEDIO MEDIO SOCIAL Y
Aire Agua Suelo | Perceptual | BIOTICO ECONOMICO
[ay™ a4 o —_ o [a] xS =

3| 8%|sEgisf 2 ”g g g 8 g3 53350 §§o

> JJ|128Z% 225 - Zl 39| = 2 SZ|z<28| 2a<

© 38|%3%38%3 § a) B w| @) So0|8°c | §8
Recoleccion
aguas residuales -10 0 0 0 0 -3 -3 -10 0 -10
Tratamiento de
aguas residuales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acumulacion
aguas residuales -10 0 0 0 0 -3 -3 -10 0 -10
Desbordamiento
aguas residuales -10 -15 -25 -15 0 -3 -3 -10 0 -10
Generacion de
lodos -10 -5 -5 -5 0 -3 -3 -10 0 -10
Total -40 -20 -30 -20 0 -12 | -12 -40 0 -40
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8.3 Interpretacion de los resultados

Luego de realizada la matriz, es importante realizar un analisis de la situacion en cuanto a ambas
partes. Los procesos de construccion de la implementacion poseen factores negativos para el
impacto ambiental, sin embargo, estos factores no poseen valores excesivamente elevados
debido a la baja durabilidad de la aplicacion. En esta etapa, variables como la calidad del aire
y el ruido generan un impacto a la comunidad, puesto que el movimiento de tierras desprende
material particulado hacia el ambiente, generando incomodidad en la comunidad. Sin embargo,
debido a que estos factores solo afectan a la poblacion en la etapa de construccion, no genera
un impacto considerable. Por otro lado, en el largo plazo una gran cantidad de factores se veran
beneficiados por la implementacion del alcantarillado centralizado. Primeramente, la calidad
del aire, la calidad de aguas subterraneas, los empleos, etc. Lo que genera una mejor calidad de

vida para la poblacion.

Por otro lado, la matriz de la situacién sin proyecto, a pesar de que en ciertos factores
tales como el ruido no generan una afectacion en el ambiente, los factores negativos resaltantes
poseen grandes valores. Esto se debe a que, al no estar gestionando los residuos de manera
correcta, se vuelve una constante de duracion de largo plazo. Dicha mala gestion de residuos
puede afectar tanto los suelos como las napas subterraneas de manera permanente, haciendo

que la calidad de vida de la poblacién se vea afectada.

Con la finalidad de observar de manera general la afectacion de cada una de las etapas,
se presenta el Grafico 3, donde se muestra mediante una apreciacion global, cuanto puede llegar
a afectar ambientalmente dichos procesos. coémo se puede observar, en balance la situacion sin
proyecto genera un mayor impacto negativo en el area, por lo que se puede concluir que la
aplicacion del proyecto en aspectos ambientales (tanto sociales como fisicos), es conveniente
para la comunidad, mejorando la calidad de vida y la sustentabilidad en cuanto a salud y

dignidad de la poblacion.
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Grafico 3: Impactos ambientales

Impactos ambientales

Construccion Operacion Mantenimiento Sin-proyecto

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 9:
EVALUACION SOCIAL
DEL PROYECTO

En el presente capitulo se presenta la evaluacion social del proyecto en la comunidad,
considerando las repercusiones econdémicas que tiene, como en las decisiones y en la

organizacion de las actividades.
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9.1 Parametros de la evaluacién social

Existe una gran diversidad de factores que alteran el valor de lo que significa un proyecto. Esto
no solo puede evaluarse mediante un modelo netamente econémico, ya que muchas veces las
ventajas que este presentan son de caracter intangible, lo que dificulta la estimacion de su valor.
Dentro de lo que respecta al presente proyecto, este no presenta ganancias de ningun tipo en el
ambito monetario, puesto que la implementacion de este mismo no genera una renta que lo
sustente. Debido a esto, se requiere de una evaluacién social y la retribucion que esta
implementacion otorga a la comunidad, ya sea mejorando su calidad de vida o cuidando el
medio ambiente. En el presente apartado, se evaluara el proyecto en sus parametros sociales

para ver la viabilidad de su aplicacion.
9.2 Costos y beneficios sociales

Dentro de un proyecto de esta envergadura, existen una serie de beneficios que no se pueden
contabilizar de manera directa ya que proporcionan una mejora social para la comunidad, por
lo que dichos beneficios se consideran intangibles. Sin embargo, existen una serie de
herramientas que permiten contabilizar estos beneficios para realizar comparativas reales en

cuanto a la evaluacion de un proyecto.

En el presente apartado, se presentan los diversos beneficios sociales percibidos

mediante la aplicacion del proyecto.
9.2.1 Ahorro de molestias

Dentro de una comunidad rural, el proceso de tratado de aguas servidas posee un mayor nivel
de complejidad. Esto se debe a que, debido a que las formas de tratamiento son aisladas, se
encuentran alejadas de la residencia para evitar los malos olores en el hogar. Con esto se
produce una mayor utilizacién de recursos hidricos para poder gestionar los residuos de la mejor
manera. La Cepal, denomino este proceso como “molestias” y se asigna un valor en cuanto a la

cantidad de aguas a tratar que genera un hogar a lo largo del afo.
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Tabla 32: Costo por consumo de agua y molestias

~ Caudal total Costo por S [27
el anual (m3) molestias TSI EE
agua

2020 132527,25 $ 19.879.088 | $ 73.685.151
2021 134172,45 $ 20.125.868 | $  74.599.882
2022 135767,25 $ 20.365.088 | $  75.486.591
2023 137254,35 $ 20.588.153 | $ 76.313.419
2024 138953,4 $ 20.843.010 | $  77.258.090
2025 140440,5 $ 21.066.075 | $  78.084.918
2026 141981,45 $ 21297218 | $  78.941.686
2027 143734,35 $ 21560153 | $  79.916.299
2028 145275,3 $ 21.791.295 | $ 80.773.067
2029 147028,2 $ 22054230 | $ 81.747.679
2030 148673,4 $ 22301.010 | $ 82.662.410
2031 150480,15 $ 22572.023 | $ 83.666.963
2032 152179,2 $ 22.826.880 | $ 84.611.635
2033 153985,95 $ 23097893 | $ 85.616.188
2034 155685 $ 23352750 | $ 86.560.860
2035 157437,9 $ 23615685 | $  87.535.472
2036 159298,5 $ 23894775 | $  88.569.966
2037 161051,4 $ 24157710 | $ 89.544.578
2038 163016,25 $ 24452438 | $ 90.637.035
2039 164823 $ 24723450 | $  91.641.588
2040 166787,85 $ 25018178 | $  92.734.045

Fuente: Elaboracion propia en base

Debido a esto, mediante la aplicacién de un alcantarillado sanitario, se produce un ahorro en
cuanto a las molestias percibidas por las personas. Se estima que, para la comunidad, se
visualiza un costo de $150 por m3 de agua residual mediante concepto de molestias. A
continuacién, se presenta una tabla donde se muestra el ahorro percibido mediante la aplicacion
del proyecto. Por otro lado, el costo por m3 de agua equivale a $556 pesos. Cabe destacar que
para la estimacion de este beneficio no se considera el coeficiente de recuperacion, ya que se

utiliza el agua facturada.
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9.2.2 Periodicidad de letrinas y fosas sépticas

La duracion de un sistema aislado de tratamiento de aguas servidas es variable. Se estima que
la duracion de una letrina equivale aproximadamente a 15 afios. Sin embargo, es dificil de
estimar con exactitud el periodo de tiempo en el cual se deben cambiar ya que cada usuario
instala en diversas épocas su sistema de saneamiento. Por esta razén, un beneficio percibido
con la implementaciéon del sistema de alcantarillado sanitario se encuentra en la durabilidad de
este, ya que al tratarse de una obra de mayor envergadura se estima que su duracion equivale

hasta 50 afios aproximadamente.

Esto, se traduce como un costo en el caso sin proyecto que se genera de manera perpetua.
El proceso de reconstruccion se debe hacer mediante la reconstruccion completa del trabajo, ya
que el tiempo degrada los materiales y hacen que no utilidad se vea afectada. Por lo general, se
opta por realizar el trabajo completo en otro sector, con la finalidad de no realizar trabajos extras
en cuanto a movimientos de escombros. Para efectos del proyecto, se estima que cada una de
las letrinas o fosas sépticas fueron recientemente construidas por lo que los costos de
reconstruccion se perciben 15 afios después de que el proyecto es operativo. Por otro lado,
aquellas que se van realizando a causa del crecimiento de la poblacion y casas, se contabiliza
hasta el horizonte del proyecto. Para la estimacion de costos de implementacion de la fosa
séptica, es necesario estimar el caudal anual percibido por cada una de las casas y, a su vez, la
periodicidad del vaciado de las aguas servidas. Se estima una cantidad de vaciado de 3 veces al
afio, por lo que el volumen de tierra a remover se debe estimar mediante los factores recién
mencionados. A continuacion, se presenta una formula para la estimacion del volumen

promedio de las fosas sépticas para la poblacion.

Tabla 33: Tamafio de fosa séptica

Caudal anual _ 106.021,8
Numero de casa X Vaciado anual ~ 608 x3

8m?3

Fuente: Elaboracién propia
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De esta forma, mediante las estimaciones realizadas con anterioridad se establece el costo de
implementacion de una fosa séptica considerando factores como excavacion, cama de apoyo y

laterales (se utilizan precios similares al de tuberias). A continuacion, en la Tabla 34 se

presentan los datos donde se especifican los precios en relacion con la construccion.

Tabla 34: Costo de fosa séptica

; L Tamafio e Costo total
Item E Especificacion | Anch | Alto | Largo unitario
., tapa .
Excavacion técnica o(m) | (m) (m)
(m3) (CLP$/m3) (CLPS$)
L Sacado Sacado
Excavacion tierra tierra 4 4 5 80 $ 5.000 | $ 400.000
Entibiamiento | Entibiamiento
(m2) (m2) 4 0 5 20 $ 10.000 | $ 50.000
Relleno Cama de
apoyo Camadeapoyo| 4 0,3 5 6 $ 10.000 | $ 50.000
Relleno lateral | Relleno lateral | 0,8 3,7 5 14,8 $ 8.000 | $ 40.000
Total $ 540.000

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

Dentro del desarrollo del proyecto se realizaron una serie de herramientas evaluativas para
determinar la viabilidad tanto en aspectos técnicos como socioecondémicos del proyecto. De
esta forma, se pretende postular a proyectos sociales sustentados por la municipalidad y el

Ministerio del Desarrollo Social para mejorar la calidad de vida de la poblacién rural.

En cuanto a términos de implementacion del alcantarillado, se cumple con las
normativas vigentes en Chile, por lo que la seguridad del sistema es aceptable para el desarrollo
de este proyecto. Sin embargo, existen factores que se deben tener en consideracion. La
velocidad nominal presente en las épocas de invierno es muy baja en los primeros afios. Esto
puede afectar la autolimpieza que se genera con este factor. Debido a esto, se presenta como
una solucion la mantencion constante de los 134 puntos de visita con la finalidad de no generar

estancamientos de aguas servidas dentro del sistema,
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Dentro de analisis técnico de las obras, se debe revisar en terreno y queda en
responsabilidad del ingeniero a cargo, puesto que la vigencia de la informacion de costos y/o
normativas puede variar en el tiempo. Dentro de lo que respecta al plano socioecondémico, los
indicadores muestran una pequefia ventaja en la aplicacion del proyecto, sin embargo, existe
una serie de parametros que no se pueden considerar dentro de esta teméatica. Como se observa
en la evaluacion de impacto ambiental los beneficios de implementar un alcantarillado sanitario
son superiores al de la no implementacion, generando problemaéticas durante el periodo de
trabajos, pero luego de finiquitado, solo proporciona beneficios. Por el contrario, la calidad de
vida de la poblacion se ve afectada en lo que respecta al sistema actual, pudiendo afectar aguas

subterraneas, suelos, el turismo e incluso a la poblacion.

Debido a esto, se recomienda llevar a cabo la implementacion del alcantarillado

sanitario en la comuna de Llallauguén, ya que sera un beneficio para la comunidad.
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9.2.3 Evitar enfermedades

Debido a los altos niveles contaminantes de los residuos y a la cercania en la comunidad de este
proceso, se generan enfermedades de diferente indole. Es de alta dificultas determinar en
precision la causa de las diversas enfermedades pertenecientes al selecto grupo de afectacion
de las aguas residuales mal tratadas. Debido a esto, mediante la encuesta realizada por la
empresa IPM Consultora, se realizé un aproximado en cuanto a las cantidades de personas que

dicen haber tenido una enfermedad o algin familiar que haya padecido.

A continuacién, se presenta una ecuacion donde se muestran los porcentajes de personas
que en promedio tuvieron que tratarse un malestar “causado” por la mala gestion de las aguas
residuales del sector. Cabe destacar que la encuesta se realiz6 entre los afios 2019 y 2020 por
lo que se hara un valor representativo de manera constante a lo largo de los afios. En la encuesta,
la comunidad manifiesta que en muchas ocasiones no se trata la enfermedad, por lo que se debi6

filtrar por las personas tratadas. Con la Ecuacion 54 se obtiene:

Ecuacién 54: Cantidad de enfermos al afio

Enfermos 412

= ~ 0,
Poblacion 4085X100 10%

Fuente: Elaboracion propia en base a (Mongue, 2020)

De esta manera, se obtiene que en porcentaje un 10% de la poblacion padece de enfermedades
de indole infeccioso estomacal, relacionado con un entorno insalubre para la vida. Por otro lado,
se establece que el precio para la consulta y medicamentos se debe estimar en base a valores
percibidos por las personas. Se manifiesta que, en promedio, el costo de gastos médicos y
medicamentos equivale a un valor de $15.000, esto considerando los costos de traslado hacia
un establecimiento de salud y compra de medicamentos. Con esta informacion, es posible
realizar una estimacion de la cantidad de ahorro en cuanto a las enfermedades. Para ello, se

requiere la cantidad de poblacion proyectada con anterioridad y los porcentajes y precios
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relacionados a la enfermedad. A continuacion, se presenta la Tabla 35 donde se presenta el

ahorro en cuanto a enfermedades.

Tabla 35: Costos por enfermedad
Total

Afio Po_bla_ci()n Poblacién enfermos Ahorro por
de invierno | flotante enfermedad
anuales

2020 1965 2116 409 $ 6.135.000
2021 1973 2125 410 $ 6.150.000
2022 1979 2132 412 $ 6.180.000
2023 1985 2138 413 $ 6.195.000
2024 1991 2144 414 $ 6.210.000
2025 1997 2150 415 $ 6.225.000
2026 2003 2156 416 $ 6.240.000
2027 2009 2162 418 $ 6.270.000
2028 2015 2168 419 $ 6.285.000
2029 2021 2174 420 $ 6.300.000
2030 2027 2180 421 $ 6.315.000
2031 2033 2186 422 $ 6.330.000
2032 2039 2192 424 $ 6.360.000
2033 2045 2198 425 $ 6.375.000
2034 2050 2204 426 $ 6.390.000
2035 2055 2210 427 $ 6.405.000
2036 2060 2216 428 $ 6.420.000
2037 2065 2222 429 $ 6.435.000
2038 2070 2228 430 $ 6.450.000
2039 2075 2234 431 $ 6.465.000
2040 2080 2240 432 $ 6.480.000

Fuente: Elaboracion propia

9.3 Flujos del proyecto

Luego de estimados los costos sociales pertenecientes al proyecto y los valores de inversion, se
procede a realizar ajustes ligados a los costos sociales pertenecientes a cada una de las etapas
previamente realizadas. Con esto, se estima la inversion en valor social y los costos tanto de
mantenimiento como operacionales que rigen bajo las politicas del ministerio del desarrollo

social.
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9.3.1 Ajustes de situacion con proyecto

A continuacion, se presenta la Tabla 36 con los ajustes respecto a los precios sociales
correspondientes a las inversiones y los costos operacionales y de mantenimiento

respectivamente.

Tabla 36: Ajustes de precios sociales con proyecto

Areas Precio Al u§te Precio social
social

Excavacion | $ 903.083.400 0,68 $ 614.096.712
Relleno | $  139.120.704 0,98 $ 136.338.290
Obras $ 278.100.000 0,98 $ 69.482.000
Instalacion | $ 53.136.200 0,98 $ 52.073.476
Transporte | $ 36.742.800 0,68 $ 24.985.104
Materiales | $ 198.702.000 0,81 $ 160.948.620
Maquinas | $ 70.900.000 0,81 $ 57.429.000
Total $1.115.353.202

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 36, se presenta la inversion inicial en precios social, donde se ajustan los valores
segun el tipo de mano de obra que se requiere para el desarrollo de la actividad. Se presenta la
excavacion y el transporte como tareas que requieren mano de obra de segunda categoria. Para
la realizacion de las obras y la instalacion, el personal debe ser capacitado y por ende, se utiliza
el ajuste recomendado para mano de obra de primera categoria. Dentro de las compras a realizar,
se debe generar un ajuste basado en el IVA, por lo que el factor de descuento equivale a la
diminucion en el precio sin IVA. Finalmente, la inversion final en precio social equivale a un

valor de $1.115.353.202 pesos para la implementacion del proyecto.

Por otro lado, para los gastos y consumos anuales se debe realizar un desglose, ya que
dentro del balance de personal existen factores variables que representan la categoria de lamano
de obra. A su vez, lo que implica el consumo eléctrico y los insumos para el tratamiento de

aguas servidas, requieren de un ajuste del costo por importe, lo que implica un ajuste en los
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flujos afio tras afio. A continuacion, en la Tabla 37 se presenta el ajuste de precios sociales
ligados al personal y el mantenimiento, donde se desglosan los trabajadores para realizar de

manera mas especifica el arreglo.

Tabla 37: Ajuste precio social en costos anuales

Areas Desglose Precio Al u_ste Precio social
social
Mantencion Anual $ 15.000.000 0,68 $ 10.200.000
Tratamiento Insumos 21 0,81 $ 17,01
Administrativo | $ 9.600.000 0,68 $ 6.528.000
Operador | $  8.400.000 0,98 $  8.232.000
Contador $  2.400.000 0,98 $ 2.352.000
Personal -

Arriendo $  1.800.000 1,00 $ 1.800.000
Oficina $ 1.800.000 1,00 $ 1.800.000
Viaticos $ 1.800.000 1,00 $ 1.800.000
Total $ 32.712.000

Fuente: Elaboracién propia

Los costos de energia eléctrica no reciben un ajuste social, sin embargo, los insumos de
tratamientos poseen un ajuste. Dicho ajuste se deriva del IVA genera cambios anuales ya que
el costo depende de la cantidad de caudal anual que presenta el proyecto. A continuacion, se

presenta la Tabla 38 donde se muestra el costo por tratamiento de aguas servidas.

Tabla 38: Costo por tratamiento de aguas servidas

Afio Caudal Costo
(m3/afio) ($)

2020 106021,8 | $1.803.431
2021 107338,0 | $1.825.819
2022 108613,8 | $1.847.521
2023 109803,5 | $1.867.757
2024 111162,7 | $1.890.878
2025 112352,4 | $1.911.114
2026 113585,2 | $1.932.084
2027 114987,5 | $1.955.937
2028 116220,2 | $1.976.906
2029 117622,6 | $2.000.760
2030 118938,7 | $2.023.148

José Rebolledo Péagina 134



Capitulo 8: Evaluacién social del proyecto

2031 120384,1 | $2.047.734
2032 121743,4 | $2.070.855
2033 123188,8 | $2.095.441
2034 124548,0 | $2.118.561
2035 125950,3 | $2.142.415
2036 127438,8 | $2.167.734
2037 128841,1 | $2.191.587
2038 130413,0 | $2.218.325
2039 131858,4 | $2.242.911
2040 133430,28 | $2.269.649

Fuente: Elaboracion propia

9.3.2 Ajustes de situacion sin proyecto

Para realizar una comparativa real, se deben tomar en consideracion valores de la misma

naturaleza. Debido a esto, se requiere realizar el ajuste en precios sociales para la situacion sin

proyecto donde se estiman los costos en base a valores presentes en la realizacion del proyecto

(como excavaciones).

Dentro de los trabajos realizados en la situacion sin proyecto, se encuentra la

construccion e instalacion de fosa séptica. Previamente se visualiz6 los costos por excavacién

e instalacion de hormigdn. Sin embargo, se requiere de otros procesos para conservar el

funcionamiento correcto de la fosa séptica, se debe comprar la cdmara de acumulacion de lodos,

se debe realizar vaciados periddicos y, insumos de productos para mantener la inocuidad de

esta misma. A continuacion, se presenta la Tabla 39 donde se presentan los valores de costos

sin proyecto.

Tabla 39: Ajuste precios sociales sin proyecto

Costossin | Precio de Ajuste Pre_cio

proyecto mercado social
Instalacion 540%00 0,98 $529.200
Fosa séptica 500%00 0,81 $ 405.000
Mantenimiento 162%00 0,81 $131.220
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. $
‘ Vaciado ‘ 45.000 0,68 $ 30.600‘

Fuente: Elaboracién propia

El apartado de instalacion debe realizarse para cada hogar nuevo dentro de la localidad, por lo
que con la diferencia en el nimero de casas por afio se estima el costo anual de instalaciones de
fosas en la comunidad (bajo el supuesto que toda casa nueva instalara una fosa séptica). Por
orto lado, la compra de la indumentaria de la fosa ya sea el estanque, las rejillas o filtros y las
escaleras, requieren de una renovacion cada 10 afios. Para estimaciones del proyecto, se asume
que la reposicion de cada una de las fosas se realizé un afio previo al desarrollo del proyecto,
por lo que se requiere de una reposicion total en el afio 10 y el 20 del horizonte del proyecto.

En cuanto al proceso de mantencion y vaciado, se requiere de una periodicidad para que
el sistema funcione de manera correcta. Se recomienda realizar una limpieza de tres veces al

afio debido a las dimensiones de aguas servidas y un posible desgaste del material.

9.3.3 Valor de desecho

Para la estimacion del valor de desecho del proyecto, se deben considerar aquellos artefactos
que pierden valor o se degradan a medida que pasa el tiempo. Mediante la depreciacién que
generan estos aparatos afio tras afio y aquellos que no alcanzaron a depreciarse durante el
horizonte del proyecto. De esta forma, se requiere de informacion para determinar en cuantos
afios se deprecia cada uno de los items, a su vez, tener en cuenta la vida Gtil real de estos mismos.
Para esto, se realiz6 un desglose en cuanto los artefactos depreciables del proyecto, teniendo en
consideracion los materiales, los equipos, las obras y las estructuras de hormigén armado. A
continuacion, se presenta la Tabla 40 donde se muestra la vida util real y la depreciacién de

cada uno de los componentes previamente mencionados.

Tabla 40: Tabla de vida Gtil y depreciacién

item Vida Gtil | Depreciacion
Equipos 15 5
Materiales 30 15
Obras eléctricas 10 3
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Caseta 40 13
Hormigon 80 26
Fosa 10 3

Fuente: Elaboracion propia (SlI, 2020)

De esta forma, se estiman los afios en donde el horizonte del proyecto no logra abarcar en su
totalidad algunos items, dando como resultado su estimacion de valor libro en términos sociales.
a su vez, dentro de los factores a tener en consideracion se encuentra la reinversion de algunos
activos, ya sean los equipos o las obras eléctricas requieren de un proceso de reestructuracion
y, por ende, deben ser reemplazados. En el anexo, se puede observar el calendario de
depreciacion y calendario de reinversion, en donde se puede evidenciar que tanto como las
obras eléctricas como el hormigon armado no alcanzan a depreciar en su totalidad. Debido a
esto, se estima el valor libro de cada uno de ellos, con el cual se calcula el valor libro del
proyecto. A continuacion, se presenta la Tabla 41 donde se muestra el valor libro de los items

en cuestion, dejando como resultado de su suma el valor de desecho del proyecto.

Tabla 41: Valor libro con proyecto

Valor libro 2040
Obras eléctricas | $ 31.462.682
Hormigon 1 4126 400.000
armado
Valor de
e $207.862.682

Fuente: Elaboracion propia

Para el contexto sin proyecto, se debe realizar la misma accién. Sin embargo, al implicar un
menor grado de implementos para su funcionamiento los valores de depreciacion y valor libro
se basan exclusivamente en las estructuras de hormigon y las fosas. Se presenta esta

informacién en la Tabla 42.

Tabla 42: Valor libro sin proyecto

Valor libro 2040
Hormigon $ 22.615
Fosas $173.070.000
Valor de
eeadig $173.092.615
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Fuente: Elaboracién propia

9.3.4 Flujos e indicadores del proyecto

Con la informacién recopilada se procede a presentar los flujos de ambas alternativas. Cabe
destacar que la tasa de retorno social (TRS) equivale al 6% para este tipo de proyectos
(Ministerio de Desarrollo Social, 2020). En los anexos, se puede observar cada uno de los
valores representados anteriormente en la estimacion de costos y ingresos. Para poder realizar
un andlisis en profundidad, es necesario representar los indicadores que representan el

comportamiento de ambos casos. a continuacion, se presenta una tabla con los indicadores

Tabla 43: Indicadores del proyecto
Indicadores | Con proyecto | Sin proyecto
VAC $2.744.959.030 | $2.821.113.831

CAE $ 239.318.037 | $ 245.957.560
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla, los valores representativos a cada uno de los proyectos
muestran que la realizacion del proyecto, medido en un aspecto social, tiene un mayor beneficio
que el sin proyecto. Esto se debe a los beneficios que se perpetian al implementar el
alcantarillado sanitario, el cual genera niveles de ahorro en cuanto a las molestias y factores

preponderantes en cuanto a evitar enfermedades causadas por la contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta en Llallauquén

CATASTRO DE VIVIENDAS SECTOR LLALLAUQUEN

= N Grupo N Familias _ Inscripeidn Rol de .
- orrelatinn| Encuesra Mombre RUT Sector Encuesta Famitiar Legalizada CER Avalie Observacidn
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Fuente: Elaboracion propia en base a (IPM Consultora, 2020)
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400 ipuas residuales *  Son econdmicas
Armado sin transportadas.
camisa: *  Vertidos a altas
SO-2000 lemperaturas son
{ovoidal) perjudiciales.
SO-30000 *  Elevado peso tubos:
{circular) instalacion mas dificil

y mayor n° de uniones.

FIBROUCEMENTO

5e han usado mu

cho pero hoy dia estd prohibida su comercializacion y
utilizacidn. (Orden 7/ 22001 ).

GH

Circular: 1(0)-
140K
Orvoidal: 200-

SO0

Frigil ante impactos
puntuales.

*  Alta resist. agresividad quimica
y abrasidn mecanic

’ tremas (-10 a 70
adecuadas para A R.L

*  Nose COmoe por acciones
bioguimicas: adecuadas para B
separativa.

#  Bajo coeficiente de dilatacidn
térmica ¥ baja rugosidad
hidriulica: permite altas
velocidades de circulacion.

¥ sOpDman

FUNDICION
DUCTIL

A0-1200

Sensibles a la
COMMOSIGN P Acidos
y al ataque del 5H,:
proteger mediante
revestimientos
intenores y
exleriores

*  Alta resistencia a la presidn
interior.

*  Buena estanqueidad.

* Lisas

Fuente: (Redes de saneamiento (V) Disefio, elementos y materiales, 2011)
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Anexo 3: Informacién tuberias 2

MATERIAL Dl.-\L‘MI:.‘]"IH.’lS INCONVENIENTES VENTAJAS
mim
PLASTICOS | PVC-U: entre #  Prestaciones mecanicas | #  Ligeros.
110y 1IN menores que las d *  Econdmicos.
T hormigén y metilicos. *  Hesist a ataques quimicos.
PVC-U * Al cocf. dilatacion *  Haja mugosidad.
estructurado: térmica: sus caract. *  Flexibles.
hasta 1500 mecinicas disminuyen | *  Buen comportamicnto bajo
T con la T* (Resist. a 507 heladas.
PE: hasta 200} se reduce al 60%). *  No favorecen desarmollo hongos
mm *  Envejecimiento {5() v algas.
afios de vida dtl): *  Para mejorar propiedades
piedades mecinicas mecinicas frente a cargas
F]liuy & @ traccidn) exteriores: ali mientos en su
disminuyen con el £°. pared, twbos
Dimensionar para estructurada que aumentan la
valores a 50 afios: a resistencia al aplastamiento con
corto plazo menaos material.
5 imensionados.
POLIESTER 2001-2500) *  Coste econdmico. *  Se fabrican a medida
REFORZADM adaptindose a las necesidades
DE FIBRA DE de cada proyecto.
VIDRIO *  Muy flexibles.
*  Muy resistentes a la comosidn y
la 510
* (Gran capacidad hidriulica
* Moy impermeables.
. Aln.dlmiln: una amplia gama de
. E‘manlizadm hasta
tlni]mpcraturas de35"ypHde 1l a

Fuente: (Redes de saneamiento (V) Disefio, elementos y materiales, 2011)
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Anexo 4: Velocidad de flujos invierno primera instancia
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5: Velocidad en época de invierno tras ajustes

Velocity
0.01
0.20
1.00
3.50

mis *

T

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Zonas PEAS

—_—T

A |

SIMBOLOGIA
SECTOR N7

(PEAS T)

..——;-"1

M
R

== LMTE SECTORES
[ ==

SECTORES
2-4-6-7

—
————

|—| secron s

-

TRAZADOS
PROYECTADOS

SECTOR N3

SECTOR N6

[Fom) et
'~
iy

F~<

PLANTA GENERAL
SECTORES P.E.A.S.

ESCALA 1:125.000

Fuente: (IPM Consultora, 2020)
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Anexo 7: Tabla de depreciacién situacion con proyecto

Depreciacion Equipos Materiales elg:?::;s Caseta H:rrr;nallggn
Afios 5 15 3 13 26
2020 $ 11.485.800 | $ 10.729.908 | $88.200.000| $ 610.615| $ 5.243.780
2021 $ 11.485.800 | $ 10.729.908 | $88.200.000| $ 610.615| $ 5.243.780
2022 $ 11.485.800 | $ 10.729.908 | $88.200.000| $ 610.615| $ 5.243.780
2023 $ 11.485.800 | $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2024 $ 11.485.800 | $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2025 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2026 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2027 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2028 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2029 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2030 $ 10.729.908 | $88.200.000 | $ 610.615| $ 5.243.780
2031 $ 10.729.908 | $88.200.000 | $ 610.615| $ 5.243.780
2032 $ 10.729.908 | $88.200.000 | $ 610.615| $ 5.243.780
2033 $ 10.729.908 $ 610.615| $ 5.243.780
2034 $ 10.729.908 $ 5.243.780
2035 $ 10.729.908 $ 5.243.780
2036 $ 11.485.800 $ 5.243.780
2037 $ 11.485.800 $ 5.243.780
2038 $ 11.485.800 $ 5.243.780
2039 $ 11.485.800 $ 5.243.780
2040 $ 11.485.800 $88.200.000 $ 5.243.780

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8: Tabla de depreciacién escenario sin proyecto

Depreciacion | Hormigon Fosas

Afios 26 3

2020 $ 3.769 | $83.160.000
2021 $ 3.769 | $83.160.000
2022 $ 3.769 | $83.160.000
2023 $ 3.769 | $83.160.000
2024 $ 3.769 | $83.160.000
2025 $ 3.769 | $83.160.000
2026 $ 3.769 | $83.160.000
2027 $ 3.769 | $83.160.000
2028 $ 3.769 | $83.160.000
2029 $ 3.769 | $83.160.000
2030 $ 3.769 | $83.160.000
2031 $ 3.769 | $83.160.000
2032 $ 3.769 | $83.160.000
2033 $ 3.769 | $83.160.000
2034 $ 3.769 | $83.160.000
2035 $ 3.769 | $83.160.000
2036 $ 3.769 | $83.160.000
2037 $ 3.769 | $83.160.000
2038 $ 3.769 | $83.160.000
2039 $ 3.769 | $83.160.000
2040 $ 3.769 | $83.160.000

Fuente: Elaboracion propia

José Rebolledo

Pégina 152



Anexos

Anexo 9: Flujo social sin proyecto

Costo por Costo Costo fosa Valor
Aios consumo de | construccion| sépticay | Mantenimiento | Reinversion residual Vaciado Total VAC
agua fosa séptica | articulos

2020 S0 S0 $80.831.520 $18.849.600 | $99.681.120

2021 $93.564.239 | $4.233.600 | $3.240.000 | $81.881.280 $19.094.400 | $202.013.519 | $190.578.791
2022 $94.725.750 | $3.704.400 | $2.835.000 | $82.799.820 $19.308.600 | $203.373.570| $181.001.753
2023 $95.851.679 | $3.704.400 | $2.835.000 | $83.718.360 $19.522.800| $205.632.239|$172.652.793
2024 $96.901.571 | $3.704.400 | $2.835.000 $84.636.900 $19.737.000 | $207.814.871 | $164.608.843
2025 $98.101.100 | S4.233.600 | $3.240.000 $85.686.660 $19.981.800|$211.243.160 | $157.853.178
2026 $99.150.993 | $3.704.400 | $2.835.000 | $86.605.200 $20.196.000 | $212.491.593 | $149.798.188
2027 $100.238.904 | $4.233.600 | $3.240.000 $87.654.960 $20.440.800 | $215.808.264 | $143.524.821
2028 $101.476.451 | $4.233.600 | $3.240.000 | $88.704.720 $20.685.600 | $218.340.371 | $136.989.450
2029 $102.564.362 | $3.704.400 | $2.835.000 | $89.623.260 |$249.480.000 $20.899.800 | $469.106.822 | $277.663.607
2030 $103.801.909 | $4.233.600 | $3.240.000 | $90.673.020 $3.240.000 $21.144.600 | $226.333.129 | $126.383.237
2031 $104.963.420 | $4.233.600 | $3.240.000 | $91.722.780 $2.835.000 $21.389.400 | $228.384.200 | $120.309.948
2032 $106.238.986 | $4.233.600 | $3.240.000 | $92.772.540 $2.835.000 $21.634.200 | $230.954.326 | $114.777.224
2033 $107.438.515 | $4.233.600 | $3.240.000 | $93.822.300 $2.835.000 $21.879.000 | $233.448.415| $109.449.727
2034 $108.714.081 | $4.762.800 | $3.645.000 $95.003.280 $3.240.000 $22.154.400 | $237.519.561 | $105.055.131
2035 $109.913.610 | $4.233.600 | $3.240.000 $96.053.040 $2.835.000 $22.399.200 | $238.674.450 | $99.590.509
2036 $111.151.157 | $4.233.600 | $3.240.000 $97.102.800 $3.240.000 $22.644.000 | $241.611.557 | $95.109.492
2037 $112.464.741 | $4.762.800 | $3.645.000 $98.283.780 $3.240.000 $22.919.400 | $245.315.721 | $91.101.530
2038 $113.702.288 | $4.233.600 | $3.240.000 | $99.333.540 $2.835.000 $23.164.200 | $246.508.628 | $86.362.767
2039 $115.089.473 | $4.762.800 | $3.645.000 | $100.514.520 |$252.720.000 $23.439.600 | $500.171.393 | $165.313.153
2040 $116.365.038 | $4.762.800 | $3.645.000 | $101.695.500 | $3.240.000 |$173.092.615|$23.715.000 | $426.515.953 | $132.989.690

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10: Flujo social con proyecto

Costo por . Beneficio SEMEiEe "y
~ Beneficio por Costo de Costos . Inversion
A SOBLIAD G por molestia ST E ahorro mantencion |operacionales Vel s inicial WG
agua consumo | oo
0 $1.173.;199.322 $1.173.499.322 | $1.173.499.322
1 -$93.564.239 | $19.879.088 | $5.363.063 | $6.150.000 | -$15.000.000 | -$28.192.796 $105.364.884 | $99.400.834
2 -$94.725.750 | $20.125.868 | $5.429.641 |$6.180.000 | -$15.000.000 | -$28.261.209 $106.251.451 | $94.563.413
3 -$95.851.679 | $20.365.088 | $5.494.178 |$6.195.000 | -$15.000.000 | -$28.327.530 $107.124.943 | $89.944.168
4 -$96.901.571 | $20.588.153 | $5.554.358 | $6.210.000 | -$15.000.000 | -$28.389.336 $107.938.396 | $85.497.320
5 -$98.101.100 | $20.843.010 | $5.623.114 |$6.225.000 | -$15.000.000 | -$28.459.918 $108.869.894 | $81.353.918
6 -$99.150.993 | $21.066.075 | $5.683.294 |$6.240.000 | -$15.000.000 | -$28.521.678 $109.683.302 | $77.322.400
7 -$100.238.904 | $21.297.218 | $5.745.652 |$6.270.000 | -$15.000.000 | -$28.585.661 $110.511.695 | $73.496.589
8 -$101.476.451 | $21.560.153 | $5.816.588 |$6.285.000| -$15.000.000 | -$28.658.410 $111.473.121 | $69.939.615
9 -$102.564.362 | $21.791.295 | $5.878.946 |$6.300.000| -$15.000.000 | -$28.722.346 -$264.600.000 | $376.916.466 | $223.096.277
10 -$103.801.909 | $22.054.230 | $5.949.882 |$6.315.000| -$15.000.000 | -$28.795.043 $113.277.840 | $63.253.754
11 -$104.963.420 | $22.301.010 | $6.016.460 |$6.330.000| -$15.000.000 | -$28.863.231 $114.179.182 | $60.148.169
12 -$106.238.986 | $22.572.023 | $6.089.574 |$6.360.000| -$15.000.000 | -$28.938.114 $115.155.503 | $57.228.757
13 -$107.438.515 | $22.826.880 | $6.158.331 |$6.375.000| -$15.000.000 | -$29.008.491 $116.086.795 | $54.426.020
14 -$108.714.081 | $23.097.893 | $6.231.446 |$6.390.000| -$15.000.000 | -$29.083.318 $117.078.061 | $51.783.739
15 -$109.913.610 | $23.352.750 | $6.300.202 |$6.405.000| -$15.000.000 | -$29.153.643 $57.429.000 $60.580.301 $25.278.043
16 -$111.151.157 | $23.615.685 | $6.371.138 |$6.420.000| -$15.000.000 | -$29.226.180 $118.970.514 | $46.832.301
17 -$112.464.741 | $23.894.775 | $6.446.432 |$6.435.000| -$15.000.000 | -$29.303.161 $119.991.695 | $44.560.646
18 -$113.702.288 | $24.157.710 | $6.517.368 |$6.450.000| -$15.000.000 | -$29.375.644 $120.952.855 | $42.375.082
19 -$115.089.473 | $24.452.438 | $6.596.881 |$6.465.000| -$15.000.000 | -$29.456.855 -$264.600.000 | $386.632.009 | $127.786.909
20 -$116.365.038 | $24.723.450 | $6.669.996 |$6.480.000| -$15.000.000 | -$29.531.517 | -$207.862.682 $330.885.792 | $103.171.754
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Fuente: Elaboracion propia
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