Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

CAUDAL DE INFILTRACION DE AGUAS A LAS REDES DE
ALCANTARILLADO: CASO ESSAL
LOCALIDADES DE PANGUIPULLI, LOS MUERMOS Y PUERTO VARAS.

INFORME FINAL

1. Objetivos

El presente estudio tiene los siguientes objetivos, establecidos contractualmente por
la Superintendencia de Servicios Sanitarios en los términos de referencia:

e Revisar la normativa y experiencia técnica, nacional o extranjera, en relacion
con el ingreso de aguas, diferentes de las aguas servidas domésticas, a los
colectores de aguas servidas. Las aguas a las que se refiere el estudio
pueden provenir de infiltracion desde la napa, cuando esta se ubica por sobre
un colector, por el ingreso de aguas lluvias a través de tapas de camaras,
sumideros en la via publica o desde las viviendas

e Un segundo obijetivo dice relaciéon con la caracterizacion y cuantificacion de
los caudales que ingresan a una red de colectores, especialmente el caudal
inevitable en las localidades en situacion critica, cuya evacuacion, drenaje y
disposicion debera ser asumido por la Empresa Sanitaria. En este caso se
debera realizar el balance oferta-demanda, tal que permita definir las obras
gue deberia realizar la Empresa para cumplir con la normativa, y que
debiesen ser incorporadas en su Plan de Desarrollo.

2. Introduccion

La Empresa ESSAL S.A. ha sefalado que los caudales de infiltracion y de aguas
lluvias que recibe en sus sistemas son significativos y que la infraestructura de
recoleccién y de disposicion de aguas servidas debiera dimensionarse con una
capacidad mayor con el fin de absorber dicha demanda.

La Empresa considera ademas que las inversiones necesarias, para absorber parte
de la infiltracion, sean reconocidas en la empresa modelo, como un caudal de
infiltracién (napa y aguas lluvias), adicional al de aguas servidas domeésticas, y que
éste sea acorde a la situacion que enfrentan.

Uno de los argumentos de la Empresa es que, desde las viviendas, se incorpora un
volumen de infiltracion, ya que sus instalaciones domiciliarias se ubican en terrenos
saturados, y la red interior no es 100 % impermeable.
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Asi, la Empresa sostiene que, aun cuando se construyan las soluciones para las
aguas lluvias (redes primarias y secundarias), continuarian ingresando a sus redes
caudales de significativos.

Se hace necesario, por lo tanto, estudiar el problema, cuantificar el efecto en las
tres localidades en estudio y extraer las conclusiones y recomendaciones que el
caso amerita.

En el presente Informe se resume el estudio realizado. Ademas, se revisa el marco
normativo, asi como la bibliografia nacional e internacional disponible; se presenta
la experiencia de algunas empresas nacionales y extranjeras de similares
caracteristicas a ESSAL S.A. y se presentan los resultados de dos campafias de
mediciones de infiltracion realizadas (tiempo seco y lluvioso). Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones

3. Definiciones.

En el presente Estudio se usara la terminologia y simbologia utilizada por la norma
NCh 1105, la que se transcribe en letra cursiva. Ademas, se definiran otros términos
clave para los fines del presente Estudio, tales como:

e Aguas residuales: “aguas que se descargan después de haber sido
usadas en un proceso, o producidas por éste, y que no tienen ningun valor
inmediato para ese proceso”

e Aguas grises: “aguas residuales provenientes de tinas y duchas,
lavatorios, lavaplatos y otros similares”

e Aguas negras: “aguas residuales que contienen excretas”

e Aguas servidas o0 aguas servidas domésticas o aguas servidas
estrictas: “aguas residuales que soOlo contienen los desechos de una
comunidad, compuestas por aguas grises y aguas negras”

e Alcantarillado: “tuberia u otra construccion, generalmente subterranea,
disefiada para conducir gravitacionalmente aguas servidas, y que pueden
conducir otros tipos de agua, hacia una planta de tratamiento o cuerpo
receptor”

e Red de alcantarillado separado: “sistema en el cual las aguas
residuales y las aguas lluvias u otros tipos de agua son conducidos en
alcantarillas separadas”. Lo contrario es una red de alcantarillado
unitario o combinado. Una red de alcantarillado se compone de:

o Empalme: “conexiéon fisica entre la union domiciliaria de
alcantarillado y las redes de recoleccion de aguas residuales”

o Union domiciliaria de alcantarillado (UD): “tramo de la red
publica de recoleccién, comprendido desde el punto de empalme
a la red de recoleccidn, hasta la ultima camara de inspeccion
domiciliaria inclusive”
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o Lateral: “Tuberia secundaria que recibe descargas domiciliarias y
no recibe efluentes de otra tuberia”

o Caineria: “tuberia secundaria que recibe descargas domiciliarias y
una o mas laterales”

o Colector: “tuberia o canalizacion que forma parte de un sistema
de alcantarillado que recibe una o méas cafierias y que esta
destinado a recolectar y conducir aguas residuales u otras aguas”

o Interceptor: “canalizacion cerrada destinada a recolectar y
conducir hacia un punto comun las aguas residuales, provenientes
de dos o mas colectores”

o Emisario: “tuberia, ducto o canalizacion que recibe agua efluente
de toda una red de alcantarillado y la conduce hasta una planta de
tratamiento o hasta un punto de descarga final; en general no
recibe directamente uniones domiciliarias”

o Camara de inspecciéon: “camara que permite la inspeccion y
mantenimiento para la operacion del sistema de alcantarillado”

e Area saneada: “superficie de influencia en que el agua escurre hacia
algun tramo considerado”

e Area tributaria: “suma total o parcial de dreas saneadas”. También la
denominaremos “cuenca aportante” en el presente estudio.

e Autoridad Competente: se refiere a la autoridad legal vy/o
administrativamente responsable por la tuicion de un servicio.

e Infiltracion: agua de la napa freatica que ingresa a los colectores a traves
de tuberias o uniones entre tubos defectuosas, de uniones domiciliarias
o también a través de paredes o radier de camaras de inspeccion.

e Exfiltracion: agua que sale desde los colectores a través de tuberias o
uniones defectuosas o también a través de paredes o radier de camaras
de inspeccién, cuando la napa freatica esta por debajo del colector.

e Influjo o ingreso (inflow): agua lluvia que ingresa a los colectores desde
desagiies de techos (bajadas de agua lluvia domésticas), drenaje de
sétanos, drenaje de agua de enfriamiento (aire acondicionado), tapas de
camaras de inspeccién, conexiones ilegales, conexiones cruzadas (con
agua potable o canales de regadio) y escurrimiento superficial

e Residuos Industriales Liquidos (RILes): aguas residuales provenientes
de establecimientos comerciales e industriales con concentraciones de
contaminantes que superan los limites establecidos por el DS 90 para el
equivalente a 100 habitantes/dia.

e Sobrecarga de colector: cuando un colector, que normalmente debe
funcionar a napa libre, entra en presion por exceso de caudal o por alguna
obstruccion.

e Trazador: sustancia que se agrega a un flujo de agua con el fin efectuar
Su seguimiento, tanto en su desplazamiento como en su concentracion,
con el fin de estudiar el comportamiento hidrodinamico o de proceso de
un reactor (cuerpo de agua, cauce, estanque o unidad de proceso)
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O bien:

Dotacion de consumo de agua potable (D): se denomina asi al
consumo promedio anual de una persona al dia y se expresa en
(L/hab/dia)
Consumo medio de agua potable: corresponde al caudal promedio
anual consumo por una poblacion (P) determinada:

Q md AP (L/s)= P (hab)*D (L/hab/dia)/86.400

Factor de capacidad (C ): “es el coeficiente que corrige entre otros, la
distribucion de la poblacion futura, los posibles cambios del uso del suelo
y los habitos de consumo. Su valor varia entre 1 y un valor mayor que 1.
Si este valor es mayor que 1 debe ser debidamente justificado ante la
Autoridad Competente”

Factor o coeficiente de recuperacién (R): corresponde a la fraccion del
agua potable suministrada a una poblacién que finalmente ingresa al
alcantarillado. Por lo tanto, excluye el agua consumida (para bebida),
agua utilizada para riego de jardines, lavado de patios, agua incorporada
como humedad en la ropa recién lavada, etc. Se define como:

R =Q medio A.S./ Q medio A.P.

De acuerdo a la norma NCh 1105 “el coeficiente de recuperacion
esta comprendido entre 0,7 y 1,0. El valor aplicado deber estar
debidamente justificado por el proyectista”

Caudal medio de agua servida (Q md AS): corresponde al promedio
anual de agua servida producida por una poblacion determinada.
Conocido o estimado el “factor de recuperacion”, se calcula como:

Qmd AS=R*Q md AP

QmdAS=P*D*R*C/86.400 (L/s)

Coeficiente de gasto maximo (M): ratio que corresponde al cuociente
entre el caudal maximo horario de aguas servidas y el medio de agua
servida de una determinada poblacion. El ratio maximo varia en funcién
de la poblacion, siendo mayor para poblaciones menores que en
poblaciones mayores.

M =Q max nhas/ Q md AS

De acuerdo con la norma NCh 1055, para poblaciones mayores a 1.000 habitantes,
el valor de M se puede calcular con la férmula de Harmon, o con “otros coeficientes
o factores debidamente justificados ante la Autoridad Competente”. El coeficiente
de Harmon se define como:

M = 1+ 14 /[4+ (P / 1.000)**0,5]

En el Capitulo 10 del presente estudio se presentan otros coeficientes de gasto

maximo.
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e Caudal maximo de aguas servidas: de acuerdo a lo anterior, conocido
M, el caudal méaximo horario se calcula como:

Q Max has =M *Q md AS

La literatura anglosajona se refiere a la infiltracion e ingreso como “infiltration and
inflow” (I&l) y es reconocido como un problema mayor que afecta tanto a la
capacidad de colectores (lo que redunda en rebases de aguas contaminadas a la
via publica) y/o a la capacidad de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS), las que en general estan dimensionadas para tratar aguas servidas
exclusivamente domiciliarias.

Como lo reconoce Franz (2007) la definicién de 1&l no es muy consistente. Las
regulaciones legales alemanas y las de la Asociacion Alemana de Aguas Servidas
(DWA) no definen el concepto y utilizan la definiciéon de DIN 4045: “aguas extrafias
consistentes de aguas subterrdneas que se infiltran en los colectores, drenajes o
aguas lluvias mal conectados como también aguas superficiales que fluyen hacia
colectores”. La norma europea DIN EN 752-1 solo se refiere a “descargas
indeseadas al sistema de colectores”.

Sin embargo, segun Franz (2007), la definicion de la EPA es la mas usada a nivel
internacional: “agua que ingresa al sistema de alcantarillado desde el terreno, a
través de tubos defectuosos, uniones entre tubos, conexiones o paredes de
camaras, como también agua que es descargada al alcantarillado desde bajadas
de techos, drenaje de subterraneos y patios, drenaje de fundaciones, descargas de
agua para enfriamiento en sistemas de aire acondicionado, drenaje de vertientes y
zonas pantanosas, tapas de camaras, conexiones cruzadas desde colectores de
aguas lluvias o colectores combinados, aguas lluvias, escurrimientos superficiales,
lavado de calles o drenajes”.

4. Normativa aplicable

La normativa vigente abarca dos aspectos principales: marco legal y marco
técnico/medio ambiental.

4.1. Marco legal

En Chile la normativa vigente establece una separacibn muy clara entre los
colectores de aguas servidas urbanas y los de aguas lluvias. Ambos tipos de
colectores estan bajo la tuicion de organismos totalmente diferentes: las empresas
concesionarias sanitarias (privadas, salvo Maipul) y los Ministerios de Obras
Publicas y el Ministerio de la Vivienda, a través de los SERVIU (servicios publicos).
Las redes por lo tanto seran del tipo “separadas” y no “unitarias”, con la excepcion
de aquellas construidas antes de la formacion de las empresas sanitarias.
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La Ley de aguas lluvias (Ley 19.525 de 1997) establece que:

i. MOP: planifica, disefia y construye colectores primarios,
i. MINVU (SERVIU): planifica, disefia y construye colectores
secundarios

Las empresas sanitarias deben controlar la infiltracion en sus redes, lo cual esta
pagado en la tarifa (colectores impermeables y excavacion/construccién con
agotamiento, cuando corresponde.

Las empresas sanitarias deben fiscalizar que las bajadas de ALL desde las
viviendas no ingresan a las redes domiciliarias, aplicando el Art. 45 del DFL 382/88

La Ley de agua lluvias (19.525/1997) regula los sistemas de evacuacion y
drenaje de aguas lluvias y en sus articulos mas atingentes al presente estudio
indica:

e Articulo 1°. El Estado velara porque en las ciudades y en los centros
poblados existan sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias que
permitan su facil escurrimiento y disposicion e impidan el dafio que ellas
puedan causar a las personas, a las viviendas y, en general, a la
infraestructura urbana.

La planificacién, estudio, proyeccién, construccién, reparacion, mantencion
y mejoramiento de la red primaria de sistemas de evacuacion y drenaje de
aguas lluvias correspondera al Ministerio de Obras Publicas.

La red secundaria estara a cargo del Ministerio de Vivienda y Urbanismo a
quien le corresponderd, directamente, su planificacion y estudio y, a traves
de los Servicios de Vivienda y Urbanizacion, la proyeccién, construccion,
reparacion y mantencion de la misma.

La Direccion de Obras Hidraulicas y los Servicios de Vivienda y
Urbanizacion podran contratar la realizacion de las obras a que den lugar
las disposiciones de esta ley, de acuerdo a los procedimientos establecidos
en sus respectivas normas organicas, pudiendo optar a tales contratos las
empresas de servicios sanitarios.

e Articulo 5°. Sustituyese el inciso primero del articulo 134 de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones, por el siguiente: "Articulo 134.- Para
urbanizar un terreno, el propietario del mismo deberé ejecutar, a su costa,
el pavimento de las calles y pasajes, las plantaciones y obras de ornato, las
instalaciones sanitarias y energéticas, con sus obras de alimentacién y
desagiles de aguas servidas y de aguas lluvias, y las obras de defensa y de
servicio del terreno.".

Ley de Tarifas de los servicios sanitarios (DFL 70/1988) establece:
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e Articulo 6.- Para determinar las tarifas que establece este Titulo, se
calculara separadamente las correspondientes a las diversas etapas del
servicio sanitario, esto es, produccion de agua potable, distribucion de agua
potable, recoleccidon de aguas servidas y disposicidén de aguas servidas.

Las tarifas se calcularan considerando los costos de los sistemas
correspondientes a las diversas etapas del servicio sanitario, optimizando el
uso de los recursos.

Se entendera por sistema a aquellas instalaciones, fuentes o cuerpos
receptores y demas elementos, factibles de interactuar, asociados a las
diversas etapas del servicio sanitario, que debe considerarse como un todo
para minimizar los costos de largo plazo de proveer el servicio sanitario.

La Ley general de servicios sanitarios (DFL 382/88)

e Articulo 45°. Los usuarios del servicio de alcantarillado de aguas servidas
no podran descargar a las redes del prestador sustancias que puedan
dafar los sistemas de recoleccion o interferir en el proceso de tratamiento
de las aguas servidas, ni aquellas que contravengan las normas vigentes
sobre la calidad de los efluentes.

La fiscalizacion del cumplimiento de lo dispuesto en este articulo sera
efectuada por el prestador del servicio de recoleccion de aguas servidas y
su contravencion lo faculta para suspender la prestacion del servicio, sin
perjuicio de los cobros por la reparacion de los dafios y desperfectos
causados en las instalaciones. Simultdneamente, comunicaré esta medida
a la entidad normativa y al Ministerio de Salud. Asimismo, el prestador del
servicio de recoleccion de aguas servidas respondera pecuniariamente por
los dafios causados al prestador del servicio de disposicion de aguas
servidas, derivados del incumplimiento de lo dispuesto en los incisos
anteriores.

Los sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas servidas no podran ser
afectados por descargas no consideradas dentro de las condiciones de
prestacion autorizadas por la Superintendencia.

El DS 1199/1994 Reglamento de concesiones sanitarias de produccion y
distribucion de aguas potable y de recoleccion y disposicion de aguas servidas y
de las normas sobre calidad de la atencién a los usuarios de estos servicios.

e Articulo 95° Queda especialmente prohibido al usuario:
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o Intervenir, modificar, manipular u obstaculizar en cualquier forma
parte alguna de la red publica, la que se extiende hasta la llave de
paso situada después del medidor de agua potable, aun cuando
dicho dispositivo se encuentre al interior de la linea oficial de cierro
del inmueble. Igual prohibicidn se aplicara respecto de la unién
domiciliaria de alcantarillado, tramo del colector que va desde el
empalme al colector publico hasta la ultima camara domiciliaria.

o Descargar en los sistemas de alcantarillado objetos sélidos de
cualquier naturaleza o liquidos distintos de las aguas servidas
domeésticas, que no cumplan con la normativa de descarga a las
redes publicas.

o Conectar los sistemas de aguas lluvias domiciliarias al sistema de
alcantarillado o permitir el ingreso de las aguas lluvias a los
colectores mediante construccion de sumideros, apertura de
camaras de inspeccion domiciliarias o publicas o cualquier otro
método

El DS 1199/1994 Reglamento de concesiones sanitarias de produccion y
distribucién de aguas potable y de recoleccién y disposicion de aguas servidas y
de las normas sobre calidad de la atencion a los usuarios de estos servicios.

e Articulo 141° Dentro de su territorio operacional la concesionaria de
servicios sanitarios estara obligada a otorgar la factibilidad de servicio,
emitiendo el correspondiente certificado.

Podr4, también, otorgar certificados de factibilidad el Unico postulante a una
concesion de servicio sanitario, con posterioridad al acto publico
establecido en el articulo 14° de la ley y condicionando tal factibilidad a la
adjudicacién definitiva de la concesion, previo informe favorable de la
entidad normativa.

El plazo méximo para que las empresas de servicios sanitarios emitan los
certificados de factibilidad, sera de 20 dias habiles, el que podra
prorrogarse por 20 dias mas, en casos debidamente justificados.

4.2. Normativa técnica

La principal norma técnica nacional que regula el disefio de las redes de colectores
de aguas servidas publicas es la norma NCh 1105 Of 2009: “Ingenieria sanitaria —
alcantarillado de aguas residuales. Disefio y calculo de redes”.

Otras normas chilenas de interés son:

NCh 2472.0f2000: “Aguas residuales — Plantas elevadoras — Especificaciones
generales”
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NCh 3371 Of 2017: “Instalaciones domiciliarias de alcantarillado — Disefio, célculo y
requisitos”.

NCh 2702. Of 2002: “Instalaciones de alcantarillado — Camaras de inspeccion
domiciliarias — Requisitos generales”

NCh 1632. Of80: “Camaras de inspeccion prefabricadas para redes publicas de
alcantarillado -. Requisitos”

NCh 2593. Of2001: “Uniones domiciliarias de alcantarillado en tubos de hormigén
simple — Requisitos”

DS 90 (2000), “Norma de emision para la regulacion de contaminantes asociados a
las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”,
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Chile.

DS 46 (2002), “Norma de emision de residuos liquidos a aguas subterraneas’,
Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Chile.

DS 609 (1998), “Norma de emision para la regulacion de contaminantes asociados
a descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado”.
Ministerio de Obras Publicas, Chile.

DS 1 (2015), “Proteccion de las aguas continentales. La Cuenca del rio Valdivia”,
Ministerio del Medio Ambiente, Chile: norma secundaria de calidad ambiental

5. Caracterizacion de las aguas domésticas y no domeésticas que ingresan
a los sistemas de alcantarillado.

Se resumen en este capitulo las principales caracteristicas de las aguas servidas,
considerando tanto las de tipo domésticas (o estrictas), como las “extrafias”
(aguas lluvias, aguas de infiltracion u otras).

En el Anexo 1 se incluye la caracterizacion tipica de las aguas domeésticas y no
domésticas.

5.1. Caracterizacion de las aguas servidas domésticas

Las aguas servidas domésticas se caracterizan por el contenido de materias
organicas e inorganicas, las que tipicamente tienen las caracteristicas indicadas en
la Tabla 5.1. También poseen material microbiolégico, como bacterias, virus, y otros
organismos patogenos.

La eventual descarga de RILes puede alterar la composicién de las aguas servidas,
aumentando algun parametro, asi como la eventual incorporacion de aguas de
infiltracion puede diluirlas.
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Tabla 5.1. Caracterizacion de las aguas servidas domeésticas. Fuente: Hernandez y

Hernandez (2004)

Pardmetro Contaminacion Contaminacién | -Coniaminacién
Fuerte Media Ligera
Sdlidos totales 1.000 500 200
Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sdlidos en suspensidn 500 300 100
Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Solidos sedimentables 250 180 40
Volétiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Solidos disueltos 500 200 100
Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBO, a 20°C 300 200 100
0D.Q.0. 800 450 160
Oxigeno disuelto o 0.1 0,2
Nitrégeno total (N) 86 50 25
1! Organico (N) 35 20 10
Amoniaco libre N-NH , 50 30 15
Nitritos N-NO, 0,10 0,05 0,00
I Nitratos N-NO, 0,40 0,20 0,10
| Fésforo total (P) 17 7 2
Cloruros 175 100 15
| pH 6,9 6,9 6,9
Grasas 40 20 0
Valores en mg/l con excepcion del pH.

5.2. Caracterizaciéon de las aguas lluvias

Las aguas lluvias, dependiendo de si se trata de las primeras lluvias o posteriores
tienen diferente caracterizacion.

Las primeras lluvias arrastran material que se ha depositado en techos y
pavimentos, mostrando una fuerte contaminacion mineral, soélidos, hidrocarburos,
metales pesados u otros.
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El MINVU (1996) publico un Manual de Técnicas alternativas para la gestion de
aguas lluvias urbanas, realizado por la P. Universidad Catélical, donde se incluye
la Tablas 5.2 con algunas caracteristicas de las aguas lluvias urbanas.

Tabla 5.2. Concentracién de metales pesados en las aguas lluvias urbanas.
Fuente: MINVU (1996)

Elementos Contenido medio Origen Fase
en aguas lluvias mg/1
Plomo 0,1a0,8 Bencina 15% Solidos en
Industria 35% suspension
Lluvias 50%
Cadmio Variable Industria 45%
Lluvia 30%
Desgaste neumatico 35%
Zinc 0,3a0,8 Industria 35% Disuelto (en
Lluvia 30% particulas) para el
Neumaticos zinc proveniente
Basura de lluvias
Cobre 0,002a0,.2 Techos Disuelto (50%)
neumaticos particulado
Parametros Efluentes Efluentes Efluentes Efluentes
Contaminantes tiempo seco tiempo seco de tormentas de tormentas
tratados red unitaria red pluvial
MES 300 60 340 (230 a 550) 28 (18 a 460)
DQO 60 120 280 (170 a 430) 18 (19 a 340)
DBO5 300 60 75 (40 a 110) 30 (13 a48)
Hidrocarburos - - 5,5(4,1a9,2) 5(1,5a9,3)
Plomo 0,005 0,001 0,3(0,16a0,41) 0,3(0,1a0,5)

Nota: MES indica Material En Suspension.

5.3. Caracterizacion de las aguas de infiltracion

La Figura 5.1 grafica los diferentes origenes posibles de la infiltracion y del influjo,
los que pueden asociarse a:

! Disponible en: http://minvuhistorico.minvu.cl/opensite det 20070317115825.aspx, visitada el 19 de
diciembre 2019.
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Infiltracion de agua subterranea desde la napa fredtica: su monto
depende de la posicion del nivel de la superficie freatica con respecto al
colector. A mayor altura (o “carga”) sobre el colector, mayor caudal de
infiltracion. El caudal de infiltracion varia estacionalmente, pudiendo ser
nula en épocas de estiaje. También la infiltracibn dependera de la
granulometria del suelo: en suelos arcillosos la infiltracion sera baja,
mientras que en suelos granulares (gravas especialmente) puede ser muy
alta.

Infiltracion dependiente de las precipitaciones: ocurre cuando el agua
precipitada primero percola hacia el sub-suelo, incrementando el nivel
freatico, para luego ingresar al colector.

Infiltracion en respuesta a precipitacion: es independiente de la napa
freatica y ocurre cuando la lluvia satura el relleno granular alrededor de
un colector defectuoso.

Influjo (inflow) o ingreso de aguas extrafias a las aguas servidas: como
ingreso de aguas superficiales a los colectores, sumideros de aguas
lluvias conectados a la red de recoleccion, aguas lluvias que escurren por
la superficie de las calles que son drenadas por tapas de camaras
defectuosas o que han sido abiertas temporalmente para tal fin.

Precipitacidn: el caudal de infiltracion es mayor durante y posteriormente a
un evento de lluvia. Esta relacion y su efecto retardado queda en evidencia
cuando se superponen los registros de lluvia y del caudal de infiltraciébn como
se aprecia en la Figura 5.2.

Analizando los registros de precipitacion y caudal es posible distinguir el ingreso de
diferentes tipos de aguas ajenas a las aguas servidas. Las aguas superficiales
ingresaran rapidamente y durante periodos muy cortos (menores a 1 dia), mientras
gue la infiltracibn de agua subterranea lo hace durante lapsos de muchos dias
(probablemente meses). El agua de drenaje superficial, si el suelo es poroso puede
ingresar a través de este en un lapso de varios dias.
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Figura 5.1. Esquema de fuentes posibles de infiltracién e ingreso (influjo). Fuente: V&A (2010)
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Figura 5.2. Diferentes componentes de un flujograma de aguas servidas.
Achurado se muestra el efecto de una lluvia. Fuente: Metcalf y Eddy (1991)

Se han propuesto diferentes métodos para separar del flujograma el caudal
proveniente de aguas lluvias desde los flujogramas de aguas servidas, como lo
muestran Karpf y Krebs (2005).

5.3.1. Variables que determinan la magnitud de la infiltracion e ingreso.

La magnitud de la infiltracién depende de:

e Tipo de red de recoleccion: si es de tipo “separada” o “unitaria”. Aun cuando
las redes nacionales son principalmente del tipo separado, igual reciben
aportes y drenajes de aguas lluvias, particularmente en calles donde aun no
existe una red independiente de aguas lluvias.

e Nivel de la napa freatica con respecto al colector: la carga hidraulica (Ah)
sobre el colector es la variable mas relevante para la infiltracion. Si no
existiera esa carga hidraulica no habria infiltracion, aunque pudiera haber
‘ingreso” de aguas ajenas al alcantarillado (p.e. percolacion de aguas

Caudal de Infiltracién de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 14



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

lluvias). La longitud (o porcentaje) de colector bajo la napa puede variar
geografica y temporalmente, por lo que el caudal de infiltracién sera variable.

e Tipode suelo: siun colector esta instalado en suelo permeable (p.e. gravoso
0 arenoso) sufrira mayor infiltracion que otro instalado en suelos menos
permeables (p.e. arcillosos).

e Materialidad del colector: Los materiales plasticos (como PVC, HDPE) son
impermeables, pero materiales tradicionales en Chile como el mortero de
cemento son permeables. A cada material, se asocia también el tipo de unién
entre tubos, algunos de los cuales utlizan elementos de goma
(impermeables) mientras otros son en base a mortero (permeable).

e Estado de la red de recoleccion: una red en buen estado es en general
menos permeable que una en mal estado. El estado puede estar determinado
por su edad, su disefio, la calidad de su construccion e instalacién (calidad
de apoyo y rellenos especialmente). Se debe tener en cuenta que la red no
es soblo colectores, sino también camaras de inspeccién y uniones
domiciliarias. La infiltracibn puede provenir de la existencia de camaras
defectuosas (agrietadas, porosas, con su radier en mal estado, etc.) o de
uniones domiciliarias en mal estado o que no han sido ejecutadas
correctamente. Una instalacion defectuosa puede implicar una pequefia
infiltracién inicial, pero puede progresar en el tiempo hasta hacer colapsar la
instalacion.

e Area de la cuenca aportante: el caudal de infiltracion es directamente
proporcional al area aportante. Sin embargo, el caudal especifico
(caudal/unidad de area) disminuye a medida que crece el area aportante, y
aumenta con la edad del colector.

5.3.2. Estimacion de la infiltracidn

Como una primera aproximacion, disponiendo del registro continuo de caudales de
aguas servidas a la salida de una cuenca, es posible estimar el volumen (y
porcentaje) de agua que no corresponde propiamente a aguas servidas y que,
probablemente, son aguas que se han infiltrado o son ingresos de aguas extrafias
al alcantarillado.

En la Figura 5.2 se mostré un registro continuo de caudales de un dia, a partir del
cual, suponiendo que, en teoria, en la noche hay sélo un caudal minimo nocturno,
se podria inferir que gran parte del caudal bajo el minimo corresponderia a
infiltracion y/o ingreso de agua ajena al alcantarillado.
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La estimacion anterior es imprecisa porque para la determinacion del “caudal
minimo nocturno” no hay una metodologia ampliamente aceptada.

Ademas, como lo demuestra Kracht (2007), el caudal minimo nocturno puede
cambiar si cambian las costumbres de uso del agua, como por ejemplo si la
poblacién decidiera programar el lavado de ropa para la noche en lugar de hacerlo
en el dia

En los dltimos 20 afios se han desarrollado diferentes metodologias para determinar
el nivel de 1&l en cuencas y subcuencas de una red de alcantarillado.

En Europa ha habido desarrollo y prueba de métodos de estimar la infiltracion,
particularmente en Francia y Alemania. La Bibliografia citada al final de este Informe
da cuenta de ello, llamando la atencidn la existencia de al menos 6 tesis doctorales
en ingenieria civil sobre el tema.

En el proyecto APUSS (Assessing infiltration and exfiltration on the Performance of
Urban Sewer Systems), financiado por la comunidad europea, participaron 10
centros cientificos, de Francia, Alemania, Suiza, Republica Checa, Portugal e Italia,
entre los afios 2001-2004.

De Benedittis (2004) en Francia efectud una revision y verificacion de una amplia
gama de métodos existentes para estimar la I1&I. Estas metodologias se agrupan en
tres clases:

e Meétodos flujométricos o volumétricos: basados en la medicion y registro

continuo de caudales

e Métodos quimicos: basados en la medicion y registro de elementos quimicos
(trazadores) dentro de las aguas servidas

e Métodos isotdpicos: basados en la medicidbn y registro de trazadores
radioactivos (isétopos) que naturalmente se encuentran presentes en el agua
potable y, por ende, en las aguas servidas.

En el Anexo 1 se detallan los diferentes métodos utilizados en el presente estudio.

Los métodos flujométricos (basados en registros de caudal) son plenamente
aplicables, dado que esta informacién esta disponible en la mayoria de las PTAS y,
en algunos casos, en puntos intermedios del sistema de recoleccion.

Los métodos quimicos serian también aplicables, aunque exigen la realizacion de
una campafia de mediciones. Estos métodos requieren de registros de caudal, por
lo que no son alternativos a los métodos flujométricos, sino que serian mas bien
complementarios.

La Tabla 5.3 resume las principales metodologias revisadas por De Benedittis.
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Tabla 5.3. Resumen de metodologias revisadas por De Benedittis (2004)

Sigla [Métodos Referencia Principio [Tipo Escala temporal
F.1 |Caudal entiempo seco (1) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
F.1 bi|Caudal en tiempo seco bis Hager et. Al (1985) (1) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
F.2 |Densidad promedio Ertl et al. (2002) (1) Flujometria |Anual
F.3 |Annen & Muller Annenn (1980) (1) Flujometria [Anual
F.4 |Tridangulo Weiss et al. (2002) (1) Flujometria [Anual
F.5 |Minimo moévil Weiss et al. (2002) (1) Flujometria [Anual o diaria
F.6 |Diferencia de caudal diario Joannis (1994) (1) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
F.7 |Diferencia de caudal nocturno [Joannis (1994) (2) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
F.8 |Caudal minimo nocturno Renault (1994) (2) Flujometria [Diaria, Q tiempo seco
F.9 |Caudal nocturno corregido Renault (1994) (2) Flujometria [Diaria, Q tiempo seco
F.10 |Caudal nocturno corregido bis |Hager et. Al (1985) (2) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
F.11 |Pardmetro de forma Joannis (1994) (2) Flujometria |Diaria, Q tiempo seco
C.1 |Imhoff Renault (1994) (1) Quimico Diaria, Q tiempo seco
C.2 |Suizos Hager et. Al (1985) | (1) y (2) [Quimico Diaria, Q tiempo seco
C.3 |Hibrido u Horizon Horizon (1992) (1) y (2) |Quimico Diaria, Q tiempo seco
Nota: Principios
(1): El caudal de aguas de |&I corresponden a la diferencia entre el caudal total en tiempo seco

y el caudal de aguas servidas "estrictas" (aguas servidas exclusivamente)
(2): El caudal de aguas servidas "estrictas" es despreciable durante la noche, porlo que el caudal

de &I se aproxima al caudal minimo nocturno.

Los métodos isotdpicos, por su costo y disponibilidad de equipos y laboratorios
especializados seria el de menor o nula aplicabilidad en nuestro medio.

6. Revision Bibliografia nacional e internacional.

No hay mucha bibliografia nacional publicada sobre el tema de infiltracion de agua
hacia redes de colectores. En algunas universidades se han realizado memorias de
titulacion.

La experiencia practica de algunas empresas sanitarias nacionales ha sido limitada
y no ampliamente divulgada.

La revision bibliogréfica internacional realizada, especialmente la europea y
norteamericana, ha permitido, en las secciones anteriores de este Informe,
identificar las metodologias desarrolladas en la dltima década para estimar la
infiltracion.

En la seccion final del presente Informe se incluye la lista bibliografica consultada.
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7. Revision de la experiencia de la industria
Se resume aqui la revision efectuada en el ambito nacional como en el extranjero.

En el ambito nacional se describe y analiza el caso de Aguas Décima, concesionaria
de la ciudad de Valdivia, mientras que el caso internacional se revisa la experiencia
en Trondheim (Noruega) y en Pinellas County (Florida, USA), todos los cuales
tienen algunas caracteristicas similares a los casos estudiados de ESSAL.

Los detalles de incluyen en el Anexo 2

7.1. Caso Aguas Décima S.A.

El régimen pluviométrico y de temperaturas en Valdivia se refleja en la Figura 7.1.
La precipitacion media anual de Valdivia ha ido disminuyendo en el tiempo, como
se indica en la Figura 7.2, de donde se observa que recientemente ha llegado hasta
1.000 mm anuales.

Las caracteristicas de suelo de Valdivia son predominantemente arenosos con
limos en proporciones variables. La profundidad de la napa de Valdivia se ubica
hacia los 3-4 m, aunque hay sectores puntuales con napas del orden de 1m.

De la informacion analizada en las secciones anteriores, se pueden obtener las
principales caracteristicas de Valdivia, en relacion a su gestion de las aguas
servidas y su relacién con las aguas lluvias:

o Elefluente de la PTAS se descarga al rio Valdivia y no a un lago, como es el
caso de las localidades de Panguipulli y Puerto Varas. El rio Valdivia tiene,
aun en épocas de estiaje y de sequia, un caudal de unos 70 m3/s, lo que
provee de suficiente dilucién, para aplicar la Tabla 2 del DS 90.
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Figura 7.1. Precipitaciones y temperaturas medias mensuales en Valdivia.
Fuente: Cade-ldepe (2004)
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Figura 7.2. Evolucion de las precipitaciones anuales en Valdivia. Fuente:
Sanz-Donaire (2012)

Su Plan Maestro de Aguas Lluvias (PMALL) fue aprobado mediante Decreto
1937 el 31 de octubre 2002. Este Plan fue actualizado y ampliado en 2013.
Al 4 de junio de 2017, se construia el Colector de aguas lluvias denominado
Santiago Bueras (78% de avance a esa fecha), que es parte final de las obras
contempladas en PMALL?2. Es decir, Valdivia contaria con un Plan Maestro
de Aguas Lluvias ejecutado.

La PTAS dispone de un vertedero de emergencia y bypass de la PTAS, cuyos
caudales son registrados por un macromedidor. Segun la informacién
disponible este seria el Unico vertedero de emergencia.

La precipitacion media anual de Valdivia ha tenido una fuerte disminucién en
las dltimas décadas llegando en la actualidad a cifras del orden de 1.000 —
2.000 mm/afio, aunque a comienzos del siglo 20 esta llegaba a 3.500
mm/afio. La infraestructura de drenaje de aguas lluvias, construida el siglo
pasado, esta disefiada para condiciones mucho mas adversas que las
actuales.

Por estas razones Valdivia no presenta la misma problemética de las 3
localidades en estudio

2 Seglin el periédico local en www.elnaveghable.cl del 4-06-2017
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7.2. Experienciade laindustria extranjera

Se identificaron 2 sistemas con caracteristicas y problemas similares a los de la
region de Los Lagos: uno en Noruega y otro en los Estados Unidos.

7.2.1. Experiencia en Trondheim, Noruega.

La ciudad de Trondheim en Noruega, se ubica en la latitud 63° 23" Norte, con una
poblacién de 183.378 habitantes al 1 de enero 2018. Sin bien la ciudad se encuentra
ubicada relativamente mas cercana al polo que las localidades en estudio de ESSAL
S.A., ha sido elegida porque tiene un régimen pluviomeétrico similar (1.000 mm/afio),
y porque también tiene problemas de infiltracion considerables.

Behesti y Saegrov (2015) revisaron los diferentes métodos disponibles para estimar
la infiltracién, tanto flujométricos como quimicos. Basados en los trabajos de
Schilperoort et al (2013) en Holanda, identificaron a la metodologia DTS (Distributed
Temperature Sensing o sensado distribuido de temperatura) como una herramienta
viable para detectar la ubicacion y cuantificar el ingreso de aguas extrafias (I&l:
infiltracion e ingreso). Todo lo anterior con el objetivo de aplicar los diferentes
métodos para la estimacion del I1&I de la ciudad de Trondheim.

La metodologia DTS fue aplicada en Holanda (ciudad de EDE) el afio 20082 y es
analizada en mas detalle en Schilperoort et al (2013).

Behesti y Saegrov (2018 y 2019) aplicaron experimentalmente la metodologia DTS
en la cuenca de Lykkjbekken de Trondheim, mediante la descarga artificial y
controlada de agua (en diferentes cantidades y temperatura), para evaluar la
precision de la tecnologia tanto para localizar el ingreso como para cuantificar su
volumen.

Como lo indican Behesti et al (2015), la tecnologia DTS para detectar el ingreso de
aguas extrafias a un colector, es parte de un proceso por etapas para identificar y
cuantificar el 1&l y deberia ser usado complementariamente con otras técnicas
secuencialmente:
e Flujometria: para tener una primera estimacion
e Meétodos quimicos (trazadores) en diferentes subcuencas, para identificar
sectores con mayor infiltracién
e Tecnologia DTS, para ubicar los puntos exactos de &l
e Inspeccion televisiva (CCTV) y/o pruebas de humo (smoke testing) para
identificar el problema en mayor detalle y determinar el método de reparacion
o reemplazo.

3 Schilperoort R. y Clemens F. (2009)
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7.2.2. Experiencia en Pinellas County, Estados Unidos.

El condado de Pinellas se ubica en el estado de Florida, USA. Su latitud Norte es
27° 54" y tiene una superficie de 1.540 km2 y una poblacion de 975.280 habitantes
al afo 2018.

La climatologia de Pinellas se caracteriza porque su precipitacion anual es del orden
de 1.300 mm/afio.

De acuerdo con Long (2017), el condado de Pinellas, igual que muchas otras areas
de USA tiene un problema severo de &I, unidos a una infraestructura que ha sido
rankeada como “mediocre” por un informe de la ASCE (Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles).

Lo interesante del caso de Pinellas para el presente estudio, aparte de algunas
caracteristicas comunes con las instalaciones de ESSAL S.A. es que la metodologia
utilizada para abordar el problema de &I se basa en métodos flujométricos, en lugar
de los métodos quimicos que se usan en Europa.

El método flujométrico utilizado por Long (2017) para el caso de Pinellas es el de
Stevens-Scultzbach.

8. Infraestructura de recoleccion existente.
8.1. Antecedentes catastrales de las 3 localidades.

La infraestructura de recoleccién a diciembre de 2018 se resume en las Tablas 8.1
a 8.3. Estas tablas se obtienen de la NBI a diciembre 2019 y se utilizan porque estan
mas actualizadas que las tablas que se obtienen del SIG.

De estas tablas se aprecia que:

e Un 65 % de las redes existentes son de PVC, seguidas por cemento
comprimido (30%)

e Un 85,4% de las redes tienen un diametro igual o inferior a 200 mm

e Un 97,2% de las redes se encuentran operativas

Desde el punto de vista operacional, como se detalla y analiza mas adelante, se
dispone de la informacién sobre el historial de obstrucciones y fallas de colectores
y UD’s contenidas en el PR 013.

La Tabla 8.5 resume las PEAS de recoleccion y disposicién en los 3 sistemas en
estudio. Las UD, segun la informacion disponible son 100% de DN=100 mm
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Tabla 8.1. Distribuciéon de la materialidad de lared de recoleccidn. Fuente: Nueva
Base de Infraestructura, a diciembre 2019.

LONGITUD DE RED DE RECOLECCION (m)

. ACERO |ASBESTO |CEMENTO
Localidad NEGRO |CEMENTO |compRrimiDo|DPE  |PVC  |Total

LOS MUERMOS 21.371| 21.371
PANGUIPULLI 18 993 10.950 1.678 | 21.904 | 35.542
PUERTO VARAS 22 335 33.553 4.040 | 53.662 [ 91.611
Total 39 1.328 44.502 5.718 | 96.936 | 148.524

Total % 0,0 0,9 30,0 3,9 65,3 100,0

PORCENTAJE DE LA RED DE LA LOCALIDAD (%)

. ACERO |ASBESTO |CEMENTO
Localidad NEGRO |CEMENTO |comprimiDo|TPPE  [PVC

LOS MUERMOS 100
PANGUIPULLI 0,05 2,79 30,81 4,72 61,63
PUERTO VARAS 0,02 0,37 36,63 4,41 58,58

Total 0,0 0,9 30,0 3,9 65,3

Tabla 8.2. Distribucién diamétrica de lared de recoleccidn. Fuente: Nueva Base de
Infraestructura, a diciembre 2019.

LONGITUD DE RED DE RECOLECCION (m)

Localidad Didmetro (mm) Total
175* 200 225 250 280 300 315 350 400 450
LOS MUERMOS 5.639 | 13.668 1.018 1.046 21.371
PANGUIPULLI 16.511 | 14.212 [ 1.565 | 1.066 113 199 48 442 930 456 | 35.542

PUERTO VARAS | 26.482 | 50.382 | 2.644 [ 6.500 74 | 1.436 999 668 | 2.159 268 | 91.611
Total general| 48.633 [ 78.263 [ 4.209 | 8.583 187 ] 1.635 | 2.093 | 1.109 | 3.089 724 | 148.524
Total (%) 32,7 52,7 2,8 538 0,1 11 1,4 0,7 2,1 0,5 100,0

Nota: * Incluye D=175y 180 mm

Tabla 8.3. Resumen de PEAS existentes en Los Muermos, Panguipulliy Puerto
Varas. Fuente: NBI, 2019.

caUDAL [CoLECTOR [TELEV [ ELEV
SISTEMA NOMBRE PEAS TIPO DE BOMBA COTA (m) GEOM. |MANOM.

(Us) ENTRADA

) m |
LOS MUERMOS San Antonio SUMERGIBLE 89,88 6,99 1,99** 8,61 11,87
PANGUIPULLI Roble Huacho EJE HORIZ + SUMERG. 128,13 56,40 6,00 48,80 76,00
PANGUIPULLI Carmela Canajal EJE HORIZ + SUMERG. 127,32 83,30 5,50 68,75 70,00
PUERTO VARAS |Llanquihue (*) SUMERGIBLE 47,99 215,00 3,20 33,36 58,00
PUERTO VARAS Puerto Chico EJE HORIZ + SUMERG. 46,28 135,00 3,10 8,00 10,00
PUERTO VARAS Santa Rosa SUMERGIBLE 44,00 226,00 4,20 15,71 40,00
Notas: * La PEAS Llanquihue sine tanto a Puerto Varas como a Llanquihue.
** NBI indica profundidad 91,99 m, debe ser 1,99 m
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8.2. Diagnostico del estado de lared de recoleccidn.

Los Planes de Desarrollo, actualizados el afio 2016, incluyen un diagndstico del
estado de la red de recoleccion y de las UD’s, lo que se resume en la Tabla 8.4. Su
calificacion general es entre Buena y mas que Regular (B y R+).

La calificacion del estado de la red se basa en el indicador “cantidad anual de
obstrucciones”, 1o que puede tener un origen en una falta de mantenimiento, como
también en el mal estado de conservaciéon de los colectores. La Tabla 8.5 muestra
la evolucion de las fallas entre los afios 2017 y 2019.

Tabla 8.4. Resumen del diagndstico de lared de recoleccion. Fuente: Actualizacion
de Planes de Desarrollo de agua potable y alcantarillado de aguas servidas, para las localidades de
Los Muermos, Panguipulli y Puerto Varas, Julio (2016)

Localidad Estado de la infraestructua de recoleccion
Red de recoleccion |Uniones Domiciliarias (UD's)
Los Muermos By R+ B
Panguipulli ByR+ (*) B
Puerto Varas ByR+ (**) B
Notas:

R+ indica mas de 4 obstrucciones en el Gltimo afio; B: bueno

* Los sectores 2085y 2130 presentaron mas de 4 obstrucciones
ESSAL verificd su estado mediante ITV encontrando que

no requieren renovacion

** Hay 12 sectores que tienen mas de 4 obstrucciones en el afio
ESSAL verificd su estado mediante ITV encontrando que

sélo el sector 2010 debe ser renovado.

Tabla 8.5. Resumen de fallas* y obstrucciones en colectores. Fuente: PR013

FALLAS (N°)
SISTEMA Red (Km) | 2017/ 2018/ 2019/ Total
LOS MUERMOS 21,41 ol o o 0
PANGUIPULLI 32| o 1] 1 2
PUERTO VARAS 889| ol 1| 1 2
TOTAL| 1444 o 2| 2 4

Nota: * las fallas incluyen desplazamiento de terreno, fallas de colector y falla de A.S.

Un analisis similar para las UD’s se incluye en la Tabla 8.6. Las tasas de fallas de
UD son casi el doble en Los Muermos en comparacion con Panguipulli el 2019 y
practicamente nulas en Puerto Varas. El afio 2019 la cantidad de fallas de UD casi
duplica a la de los afios 2017 y 2018.
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Tabla 8.6. Resumen de fallas en UD’s. Fuente: PR013

FALLAS (N°) FALLAS/1000 UD’s

SISTEMA UD’s (N°) |2017 [2018 | 2019 | Total |2017 [2018 |2019
LOS MUERMOS 2.118 4 2 4 10| 1,8 | 0,94 | 1,89
PANGUIPULLI 3.230 1 3 3 71 0,31 093 | 0,93
PUERTO VARAS 9.990 0 0 2 2| - - 0,20
TOTAL| 15.338 5 5 9 191 0,33 ]| 0,33 | 0,59

Nota: * las fallas incluyen solo falla de la UD.

En relacién con el tipo de suelo y posicion de la red en relacion con la posicion de
la napa freatica, la Tabla 8.7 muestra el porcentaje de red por tipo de suelos y bajo
la napa. Si bien en Los Muermos y Panguipulli el 100 % de la red se encuentra en
terreno semiduro, en Puerto Varas sélo un 49% de la red esta en ese tipo de suelo,
predominando el suelo blando y muy blando. En cuanto a la napa, practicamente un
50% de las redes de cada una de las localidades se han instalado bajo la napa.

Considerando como red “permeable” a las tuberias de cemento comprimido y
cemento asbesto, y cruzando esta categoria con el % de red bajo napa por
localidad, se estima un porcentaje maximo aproximado de red “vulnerable” a la
infiltracién. Analogamente, con el porcentaje de red ubicada sobre la napa, en la
Tabla 8.8 se estima el porcentaje de red vulnerable a la exfiltracion.

Tabla 8.7. Tipo de suelo y presencia de napa en la red de recoleccion. Fuente:
NBI 2019

PORCENTAJE (%) DE RED EN

Localidad

Suelo Blando y
muy blando

Suelo
Semi-duro

Bajo napa
9

LOS MUERMOS

0

100

50,3

PANGUIPULLI

0

100

48

PUERTO VARAS

51,49

48,51

46,25

Tabla 8.8. Estimacién del porcentaje maximo de red vulnerable a la infiltracién
y a la exfiltracion en el alcantarillado. Fuente: NBI 2019

% RED % RED
0, 0,
. % RED /% RED /6 RED VULNERABLE | VULNERABLE
Localidad BAJO SOBRE
PERMEABLE NAPA NAPA A LA A LA
INFILTRACION | EXFILTRACION
LOS MUERMOS 0,00 50,30 49,70 0,00 0,00
PANGUIPULLI 33,60 48,00 52,00 16,13 17,47
PUERTO VARAS 36,99 46,25 53,75 17,11 19,88
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8.3. Sistema de recoleccién y disposicion de Los Muermos.

8.3.1. Sistema de recoleccién

La Figura 8.1 muestra la red de recoleccion de Los Muermos. La Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) se ubica en el sector oriente, hacia la cual
escurren gravitacionalmente las aguas servidas. La PTAS descarga al estero
“Clavito”. Los detalles y evaluacion de la PTAS se entregan en el Anexo 3.

La red de recoleccion de Los Muermos (Tabla 8.1) es en un 100% de PVC, lo que
implica que se trata de una red mayoritariamente impermeable, excepto si
hubiera secciones agrietadas o uniones entre tubos defectuosas. No hay descargas
de emergencia desde la red.

El sistema cuenta con 1 Planta Elevadora de Aguas Servidas (PEAS);
e PEAS San Antonio, construida en 2018 para sanear un pequefio sector
ubicado al nor-oriente del area de concesion (ampliacion del territorio
operacional de 2017), cuyas caracteristicas se resumieron en la Tabla 8.3.

8.3.2. Sistema de disposicién

La PTAS de Panguipulli se encuentra en el sector de Huellahue, a unos 3 km al nor-
poniente de la ciudad. La evaluaciB8.6n de su capacidad al afio 2030 (plazo del
Plan de Desarrollo) con respecto a su reactor biolégico y a la sedimentacién, se hizo
aplicando los siguientes criterios:

Reactor biolégico: Rango recomendado
o Tiempo de retencién Hidraulico (hrs): 12 — 36

o Carga volumétrica (KgDBOs/m3.d): 0,1-0,3

o Relacién A/IM (KgDBOs/MSLL-d) : 0,05-0,2
Sedimentador: Rango recomendado
o Tasa de overflow a Q medio (m3/m?-d): 8-16
o Tasa de overflow a Q maximo (m3/m?2-d): 24 — 32
o Carga de vertedero (m2/d): menor a 375

En cuanto a la PTAS de Los Muermos, la evaluacion realizada en el Anexo 7 se
resume en la Tabla 8.9. La PTAS tendria como factor limitante al afio 2030 la tasa
de overflow a caudal medio, pudiendo recibir un caudal méaximo por infiltracion y/o
agua lluvias de 27 L/s, con respecto al caudal de aguas servidas proyectado.
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PEAS San Antonio

Figura 8.1. Red de recoleccion de Los Muermos.
Fuente: Actualizacion PD Los Muermos (2016).

La capacidad de la PTAS queda también reflejada en la Figura 8.2, donde se
compara el caudal total (volumen tratado + bypaseado) con el caudal medio
mensual indicado por ESSAL en la NBI.
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Tabla 8.9. Resumen de la evaluacion de la PTAS de Los Muermos.

parimetro Los Muermos
Planta 2 Planta 1
Datos Reactores
Volumen unitario del reactor (m3) 1.084,7 295,8
N° reactores 2 2
Volumen aireacion (m3) 2.169,4 591,5
Datos Sedimentadores
Area unitaria sedimentador (m2) 132,2 78,2
N° sedimentadores 1 1
Total area sedimentacion (m2) 210,4 78,2
Volumen (m3) 631,2 234,5
Altura agua sedim. (m) 3 3
Capacidad Hidraulica
Qmedio (L/s) 23,59 (solo planta 2})
38,9] (planta1y2)
Qmaximo (L/s)* 65
Capacidad de Carga
Carga afluente total (KgDBO/d) 516,3
Pob. Equivalente (N° hab) 9.561
Cargas tedrica 2025 (PD 2020)
Qmedio (L/s) 9,62
Carga afluente total (KgDBO/d) 319,62
Pob. Equivalente (N° hab) 5.919
Qinfiltracion teorico 2025 (L/s) 1,30
Nota: * factor limitante: overflow a caudal maximo

PTAS Los Muermos
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Figura 8.2. Relacién entre caudal total registrado (VBP+VT) y caudal medio
mensual considerado en la NBI. PTAS Los Muermos (2012-2019).

Caudal de Infiltracién de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 27



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

8.4. Sistema de recoleccion de aguas lluvias de Los Muermos

Los Muermos no cuenta con un Plan Maestro de Aguas Lluvias (PMALL), ni
tampoco se consulta la realizacion de un proyecto de Plan Maestro para el futuro
proximo-mediano. Cuenta con una cantidad indeterminada de sumideros de aguas
lluvias.

Parte de las aguas lluvias son descargadas hacia la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS) de Los Muermos, la cual no esta dimensionada para recibirlas y
tratarlas. En estos casos, la PTAS ha accionado su bypass, provocando el vertido
de aguas contaminadas al estero Clavito, como se aprecia en la Figura 8.3

La PEAS San Antonio no cuenta con telemetria, por lo que desconocen sus
volumenes impulsados y/o descargados por su vertedero de emergencia.

8.5. Sistema de recoleccion y disposicion de Panguipulli.

8.5.1. Sistema de recoleccién

La Figura 8.4. muestra la red de recoleccion de Panguipulli. Sus detalles capacidad
se entregan en el Anexo 3.

La red de recoleccion es en un 69,2 % impermeable (de materialidad diferente a
cemento comprimido, Tabla 8.1). Un 86,4% de la red tiene diametro inferior o igual
a 200 mm.
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Figura 8.3. Historial de precipitaciones, volumenes by-paseados (VBP) y
volumenes tratados (VT) por la PTAS Los Muermos.
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El sistema de Panguipulli cuenta con 2 Plantas Elevadoras de Aguas Servidas:

PEAS Roble Huacho, construida en 1999, impulsa las aguas servidas
recolectadas en el sector central de la ciudad hasta la PEAS Carmela
Carvajal, mediante una impulsion de 1.188 m de D=300 mm en cemento-
asbesto, antecedida de un tramo de 10 m de D=400 mm de acero.

PEAS Carmela Carvajal, construida en 1999, esta PEAS reimpulsa las
aguas del sector centro y las afluentes desde el sector mas alto, mediante
una impulsién de 2.959 m de cemento-asbesto de 300 mm de didmetro,
antecedida de un tramo corto de 11 m de acero del mismo didmetro. La
impulsibn  eleva hasta un punto alto, desde donde prosigue
gravitacionalmente hasta la PTAS mediante una conducciéon en acueducto
de 483 my 300 mm de didmetro (PVC). Esta PEAS tiene un aliviadero lateral
gue devuelve el exceso de agua que supera la capacidad de la PEAS a la
red, produciendo un reciclo con la PEAS Roble Huacho. Las caracteristicas
de ambas PEAS se detallaron en la Tabla 8.3.

Existen dos vertederos de emergencia ubicados al oriente de las calles J.M. Carrera
y A. Prat, y de la PEAS Roble Huacho. Ambos ocasionan descargas de aguas
servidas (o aguas lluvias con aguas servidas) al lago. Estas descargas son una de
las principales fuentes de conflicto con la comunidad y con la autoridad ambiental.

f Impulsién hacia PTAS ‘

—4 Descakgé'él ‘Iago,
\ <, J.M.Carrera/A.Prat

N Descarga al lago, G. Mistral
""’»‘,fii,v- ~ /V

PEAS Roble Huacho

Figura 8.4. Red de recoleccion de Panguipulli. Fuente: Actualizacién PD Panguipulli

2016
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8.5.2. Sistema de disposicion

En cuanto a la PTAS de Panguipulli, la evaluacion realizada en el Anexo 7 se
resume en la Tabla 8.5. La PTAS tendria como factor limitante al afio 2030 la tasa
de overflow a caudal medio, pudiendo recibir un caudal méaximo por infiltracion y
agua lluvias de 6 L/s, con respecto al caudal de aguas servidas proyectado. En
consecuencia, la PTAS tiene una escasa capacidad de recibir aguas adicionales a
las aguas servidas.

La capacidad de la PTAS queda también reflejada en la Figura 8.5, donde se

compara el caudal total (volumen tratado + by-paseado) con el caudal medio
mensual indicado por ESSAL en la NBI.

Tabla 8.5. Resumen de la evaluacion de la PTAS de Panguipulli.

Parametro Panguipulli

Datos Reactores

Volumen unitario del reactor (m3) 1.408,3

N° reactores 2

Volumen aireacién (m3) 2.816,6
Datos Sedimentadores

Area unitaria sedimentador (m2) 84,2

N° sedimentadores 2

Total area sedimentacién (m2) 168,4

Volumen (m3) 165,0

Altura agua sedim. (m) 3
Capacidad Hidraulica

Qmedio (L/s) 31,25

Qmaximo (L/s)* 63
Capacidad de Carga

Carga afluente total (KgDBO/d) 478,4

Pob. Equivalente (N° hab) 8.860
Cargas tedrica 2019

Qmedio (L/s) 17,13

Carga afluente total (KgDBO/d) 352,97

Pob. Equivalente (N° hab) 6.537

Qinfiltracion teorico 2019 (L/s) 3,47

Nota: * factor limitante: overflow a caudal maximo
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Panguipulli
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Figura 8.5. Relacién entre caudal total registrado (VBP+VT) y caudal medio
mensual considerado en la NBl. Panguipulli (2012-2019).

8.5.3. Sistema de recoleccién de aguas lluvias de Panguipulli

Panguipulli no cuenta con un PMALL, el que se encuentra en etapa de ejecucion®.
Sin embargo, el catastro ya realizado en dicho proyecto® permite verificar que
Panguipulli cuenta con una infraestructura de recoleccion de aguas lluvias no
menor, tanto en términos de sumideros, colectores, canales artificiales y naturales,
como se resume en la Figura 8.6

El drenaje natural de Panguipulli hacia el lago se produce a través de 3 cursos
naturales principales, los que, de sur a norte, son: Estero Cubico oriente, Estero
Nanguil y Estero Ancacomoe

Hacia estos cursos naturales descargan algunos de los colectores de aguas lluvias
existentes en la parte alta y media de la ciudad. Sin embargo, existen otras 11
descargas artificiales al lago.

De estas 11 descargas, las 2 descargas de aguas servidas, la de la PEAS Roble
Huacho y la del vertedero de emergencia ubicado en A. Prat con J. M. Carrera son
la que originan conflicto con la poblacion. La Figura 8.7 muestra la frecuencia de
activacion de estos 2 vertederos el primer semestre de 2017.

4 Arrau Ingenieros, Consultoria PM-45, “Plan maestro de evacuacién y drenaje de aguas lluvias de
Panguipulli. Region de Los Rios”.
> Planos de catastro fueron facilitados por la DOH para el presente estudio
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AT

Figura 8.6. Infraestructura de recoleccion de aguas lluvias existente en Panguipulli.

Fuente: Catastro redes de agua lluvia en Panguipulli, L&mina 5 de 6. Arrau Ingenieros, para la DOH, Mayo 2020.
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La Figura 8.7 muestra las fechas en que se activaron los vertederos de emergencia y su relacion con las precipitaciones
registradas.
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Figura 8.7. Activacion de los vertederos de emergencia de Panguipulli durante el primer semestre de 2017. Las
celdas rojas muestran los dias en que cada vertedero esta activado y en la parte inferior se muestran las
precipitaciones diarias.
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De la Figura 8.8, se observa que los volumenes by-paseados (VBP) en la PTAS, se
mantuvieron casi constantes entre 2012 y 2018, y casi se anulan en 2019, con un
mayor volumen tratado (VT) desde el segundo semestre de 2018.
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Figura 8.8 Relacion entre precipitaciones, volumen by-paseado y volumen
tratado en PTAS Panguipulli. VBP: volumen by-paseado; VT: volumen tratado en
PTAS Fuente: PR 023

8.6. Sistema de recoleccion y disposicion de Puerto Varas.

8.6.1. Sistema de recoleccién

La Figura 8.9 muestra la red de recoleccion de Puerto Varas, con un 63%
impermeable y 59% de PVC.

El sistema de recoleccidon de Puerto Varas cuenta con 4 PEAS: Puerto Chico, Santa
Rosa, Llanquihue y GPR, esta ultima alejada de la ciudad:

e PEAS Puerto Chico: construida en 1992, se ubica en el sector sur de Puerto
Varas e impulsa hacia la PEAS Santa Rosa, paralelamente a la costanera.

e PEAS Santa Rosa, construida en 1960, se ubica al norte de Puerto Varas,
recibe la descarga de la PEAS Puerto Chico y del afluente del sector centro
y norte. Impulsa hacia Llanquihue a través de una impulsién de 846 m y
D=350 mm, la que se encuentra en proceso de reemplazo por una impulsion
de D=500 mm. A la impulsién le sigue una aduccién de cemento asbesto
D=500 mm de 5688 m hasta Llanquihue.
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Figura 8.9. Red derecoleccidn de Puerto Varas. Fuente: Actualizacién PD Puerto Varas
(2016)

e PEAS Llanquihue, construida en 2002 se ubica en el recinto Vicente Pérez
Rosales de Llanquihue e impulsa las aguas de Puerto Varas y Llanquihue
hacia la PTAS.

e PEAS condominio GPR: se trata de un area alejada de la ciudad y de
pequefia capacidad, por lo que no se ahonda méas en esta PEAS, ya que es
de escasa incidencia en la materia del presente estudio. Las caracteristicas
de las 4 PEAS se presentaron en la Tabla 8.3

Caudal de Infiltracién de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 35



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

8.6.2. Sistema de disposicidn

Las aguas servidas de Puerto Varas y Llanquihue se impulsan desde la PEAS
Llanquihue hasta una PTAS ubicada a unos 4 km al nor-oriente. Los detalles y
evaluacion de la capacidad de la PTAS se adjuntan en el Anexo 7 y se resumen en
la Tabla 8.6.

La PTAS tendria como factor limitante al afio 2030 la tasa de overflow a caudal
medio, pudiendo recibir un caudal maximo por infiltracion y agua lluvias de 90 L/s,
con respecto al caudal de aguas servidas proyectado. En consecuencia, como la
PTAS sirve tanto a Puerto Varas como a Llanquihue, tiene una capacidad limitada
de recibir aguas adicionales a las aguas servidas.

Tabla 8.6. Resumen de la evaluacion de la PTAS de Llanquihue.

Parametro P.Varas &
Llanquihue

Datos Reactores

Volumen unitario del reactor

(m3) 4.562,1

N° reactores 2

Volumen aireacion (m3) 9.124,2
Datos Sedimentadores

Area unit sedimentador (m2) 529,8

N° sedimentadores 2

Total area sedimentacion (m2) 1.059,6

Volumen (m3) 2.998,7

Altura agua sedim. (m) 2,83
Capacidad Hidraulica

Qmedio (L/s) 196,32

Qmaximo (L/s)* 318
Capacidad de Carga

Carga afluente total (KgDBO/d) 4.145,3

Pob. Equivalente (N° hab) 61.870
Cargas tedrica 2025

Qmedio (L/s) 72,8

Carga afluente total (KgDBO/d) 2.351,1

Pob. Equivalente (N° hab) 35.091,0

Q.infiltracion teorico 2025 (L/s) 31,4
Nota: * factor limitante: overflow a caudal maximo
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La capacidad de la PTAS queda también reflejada en la Figura 8.10, donde se
compara el caudal total (volumen tratado + by-paseado) con el caudal medio
mensual indicado por ESSAL en la NBI.
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Figura 8.10. Relacion entre caudal total registrado (VBP+VT) y caudal medio
mensual considerado en la NBI. PTAS Llanquihue y Puerto Varas (2012-2019).

8.6.3. Sistema de recoleccion de aguas lluvias de Puerto Varas

Puerto Varas cuenta con su Plan Maestro (PMALL) de Evacuacion y Drenaje de
Aguas Lluvias desde 2017°.

La Figura 8.11 muestra graficamente la extension y ubicacién de los colectores y
vias de escurrimiento de aguas lluvias existentes al momento de realzar el PMALL.
Puerto Varas disponia en 2017 de 19.582 m de colectores de aguas lluvias y de 419
camaras de inspeccion, lo que representa un 21,3% de la extension de la red de
aguas servidas.

La red de aguas lluvias tiene unas 24 descargas al lago existentes, de las cuales 2
involucran mezcla con aguas servidas: Puerto Chico y Santa Rosa. Estas descargas
son materia de objeciones por parte de la comunidad. La Figura 8.12 muestra la
relacion entre precipitaciones, caudales tratados, by-paseados y descargas al lago.

El estudio hidrolégico realizado para el PMALL permite dimensionar las obras
necesarias para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios,
como lo requiere este tipo de estudios. Las intensidades medias maximas de lluvia
obtenidas se resumen en la Tabla 8.19.

6 Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. (2017), Consultoria PM-41, “Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de
Aguas Lluvias”, Agosto 2017, para la Direccidn de Obras Hidraulica, MOP:
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Figura 8.11 Plano catastral de lared de agua lluvia de Puerto Varas. Fuente: Ayala y Cabrera PMALL (2017)
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El levantamiento y catastro realizado detectdé 3 sectores donde las aguas lluvias se
mezclan con aguas servidas. Al respecto, es ilustrativo citar lo siguiente (Seccion 4.2.3.1
del PMALL): sector Imperial con Volcan Tronador; Sector San Francisco con Ramoén
Ricardo Rosas y Andrés Bello; Sector San Francisco altura Pio Nono.
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Figura 8.12 Relacién entre precipitaciones, volumen by-paseado y volumen tratado

en PTAS LLanquihue. VBP: volumen by-paseado; VT: volumen tratado en PTAS Fuente:
PR 023

Tabla 8.19. Intensidades medias maximas (mm/h) para diferentes duraciones y

periodos de retorno. Fuente: Memoria Consolidada, PMALL de Puerto Varas, Ayala Cabrera
Ingenieros Consultores Ltda., agosto de 2017.

t (min) T=2 anos T=5anos | T=10afos | T=25anos | T=50 afios T:ﬁl:so
15 19,3 23,8 26,6 29,9 32,3 34,6
30 14,3 17,7 19,7 22,2 24,0 25,7
45 12,0 14,9 16,6 18,7 20,1 21,6
60 10,1 12,5 13,9 15,7 16,9 18,1
75 9,7 11,9 13,3 15,0 16,2 17,3
S0 8,9 11,0 12,3 13,9 15,0 16,0
105 8,4 10,3 11,5 13,0 14,0 15,0
120 8,5 10,5 11,8 13,2 14,3 15,3
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9. Caracterizacion de la facturacion de alcantarillado e infiltracion

La facturacién por concepto de alcantarillado se realiza a partir del volumen medido de
agua potable, aplicando un factor de ajuste que se denomina “factor de recuperacion”
(R). Normalmente, a menos que se demuestre lo contrario, se adopta un R=0,80, lo que
implica que se asume que el 80 % del agua suministrada a la poblacion sera descargada
a traves del alcantarillado.

La determinacién de R es compleja si se desea incorporar el caudal de infiltracién e
ingreso de aguas lluvias y el caudal de exfiltracién, donde eventualmente el R podria ser
mayor que 1.

El esquema conceptual de la Figura 9.1, ayuda a visualizar un sistema para la empresa
real, con la siguiente simbologia:

e V1:volumen de agua potable producida

e V2: volumen agua potable facturada con micromedicion

e V3: volumen ingresado a la red de recoleccion desde viviendas sin/con
micromedicion

e V4: volumen de infiltracion e ingreso de aguas lluvias

e V5: volumen de exfiltracion

e V6: volumen que ingresa a PTAS

e V7:vertedero de tormenta

e AVfis: pérdidas fisicas en la red de distribucion a.p.

e AVcom: pérdidas comerciales en la micromedicion

e PTAS: planta de tratamiento de aguas servidas

Produccion A.P. Facturacion Infiltracion e Ingreso A. Lluvias Disposicion
vi AV, V2 v4'
i} V6
[ Y | T fommmmmm ey
1 2, L1 v 1
o ! T . v
PTAP |5 T | | 1
I I é | VIR I
| o | : I CUERPO
: K : I LA s RECEPTOR
Fuente i i |]_t|f|f| o1 (MAR, LAGO, RiO,
"""""""""" | I I M M |
Propia 1 1Vril IRV, I 1 CANAL DE
: : : H : REGADIO, ETC.)
[]
o_______ By Ve 0 L] CANALDDE
(2] v P é_ REGADIO, ETC.)
———E S ————
V5
Exfiltracion V7 Vertederos de tormenta

Figura 9.1. Esquema conceptual de un sistema de recoleccidén de aguas servidas
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Para la empresa modelo utilizada para fines tarifarios, se considera que la red de
colectores es impermeable, siendo obligacion de la concesionaria mantener su
estanqueidad. Similarmente, la red de recoleccién modelo es del tipo separada, lo que
implica que no hay ingreso de aguas lluvias, salvo en casos puntuales donde pudiera
existir un sector de red unitaria.

Sin embargo, en la empresa modelo, el unico lugar por donde eventualmente pudiera
ingresar agua de infiltracion y de aguas lluvias seria el tramo de red domiciliaria ubicada
aguas arriba de la UD. Estas aguas no son registradas en el consumo de agua potable
que sirve de base para la facturacion. Ante el eventual ingreso de aguas ajenas a las
aguas servidas la concesionaria no tiene atribuciones para mejorar la impermeabilidad
de este tramo, aunque si tiene facultad de controlar el ingreso de aguas lluvias, pudiendo
incluso clausurar la UD”.

Hoy existe la tecnologia para identificar y monitorear las viviendas que ingresan aguas
lluvias a la UD, como se ha indicado en el Anexo 6 (tecnologia DTS: Distributed
Temperature Sensing). Esta tecnologia se basa en que, durante una lluvia, si la vivienda
tiene sus descargas de aguas lluvias de techos y patios conectados a su alcantarillado
interior, por la UD ingresara un flujo de agua importante a una temperatura diferente de
la temperatura de las aguas servidas.

Sin embargo, es posible que la deteccion de un caudal de infiltracibn menor pero
constante desde aguas arriba de la UD no sea factible de identificar mediante la
tecnologia DTS.

Por lo anterior, podria ser razonable y eficiente (en el sentido tarifario) considerar un
determinado porcentaje de infiltracion en el tramo aguas arriba de la UD (excluyendo la
instalacién domiciliaria bajo la vivienda).

Para la determinacion de dicho porcentaje podrian realizarse mediciones en una muestra
representativa de viviendas de localidades donde la napa esta permanentemente o
estacionalmente sobre la UD. Esta informacion deberia ser suministrada por la
concesionaria, bajo un protocolo acordado con el Regulador.

La determinacion del factor de recuperacion (R ) a partir del modelo conceptual de la
Figura 9.1 se puede lograr despejandolo del siguiente balance volumétrico:

R (V2 +Vcom) + Vril + V41 + V42 =V5 + V6 + V7

lo que exige conocer las el volumen facturado de agua potable (corregido por su
incertidumbre metrolégica), las pérdidas comerciales, el volumen de Riles que ingresan
a la red de recoleccion y la infiltracidon y exfiltracion. La ecuacidn anterior se obtiene del

7 Art. 45 del DFL 382/88
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balance realizado en el volumen de control “2” enmarcado en color rojo en la figura
anterior. También es recomendable verificar el volumen facturado (V2) con un balance
en el volumen de control “1”, lo que requiere informacion adicional. Por lo anterior, la
determinacion del coeficiente de recuperacion esta fuera del alcance del presente
estudio.

10.Campafias de medicion de caudales de infiltracion realizadas en el presente
estudio.

Las campafias de medicién de parametros fisico-quimicos y de caudal, para las 3
localidades en estudio, se han organizado en 2 partes:

e Campafa en tiempo seco, realizadas en las siguientes fechas:
o Panguipulli: 18 y 19 de marzo 2020
o Los Muermos: 13y 14 de abril 2020
o Puerto Varas: 1y 2 de abril 2020
e Campafa en tiempo lluvioso, se llevaran a cabo en el mes de junio.
o Puerto Varas: 2 'y 3 de junio 2020
o Los Muermos: 8y 9 de junio 2020
o Panguipulli: 17 y 18 junio 2020

La campafia en tiempo seco permitira cuantificar la infiltracion hacia la red de colectores
y la campafa con lluvia permitira observar el efecto diferencial de la incorporacion de
aguas lluvias a la red.

Dado que la infiltracién es funcion de la profundidad de la napa, los resultados seran
vélidos para las fechas de los muestreos. No obstante, estos daran una primera
aproximacion a los caudales de infiltracion y de ingreso de aguas lluvias.

La metodologia aplicada para determinar la infiltracion se basa en el balance de masa 'y
ha sido presentada en el Anexo 1. Para su aplicacion, se realiza una campafia de
muestreo, consistente en tomar muestras horarias de las aguas servidas, durante 24
horas y analizarlas separadamente (no es una muestra compuesta) para los siguientes
parametros conservativos: NKT, P, DQO y SST.

Las muestras han sido tomadas por ETMA y analizadas por Hidrolab. En el Anexo 9 se
adjuntan los respectivos informes del laboratorio. Ademas, cada hora se registro el caudal
instantaneo mediante un flujbmetro del tipo &rea-velocidad. En el Anexo 10 se incluyen
los reportes de ETMA con los caudales.

La metodologia para determinar el caudal de infiltracion ha sido propuesta para aguas
servidas domeésticas, sin aporte de RILes, los que pudieran agregar alguno de los
parametros indicados o interferirlos. La determinacién de la infiltracion se basa en que la
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concentraciéon de los parametros analizados tendra una variacion apreciable entre el dia
y la noche. En este ultimo caso, porque la proporcién de agua infiltrada con respecto a
las aguas servidas estrictas es mayor que en el dia, se observar4 una disminucién
(dilucidn) de la concentracion respectiva. Un analisis de balance de masas permite inferir
el caudal de infiltracion.

10.1. Campafia en tiempo seco para las localidades de Los Muermos, Panguipulliy
Puerto Varas

10.1.1. Resultados del muestreo y calculo de la infiltracién.

Los resultados del muestreo en Los Muermos, Panguipulli y Puerto Varas se resumen en
la Tabla 10.1, donde se muestra el caudal de infiltracion (Qecr) y el de su incertidumbre
asociada (A Qecp). Los detalles se presentan en el Anexo 4.

Para el muestreo horario se utilizd6 un muestreador automatico SIGMA 900 MAX. Los
caudales se midieron con un flujbmetro &rea-velocidad Teledyne ISCO 4250. La
certificacion de calidad de los equipos se incluye en el Anexo 8

Los puntos de muestreo fueron:

e Los Muermos: camara de inspeccion ubicada en el recinto de la PTAS,

e Panguipulli: se utilizaron los caudales afluentes ala PTAS, aunque el muestreo de
calidad se hizo en la PEAS Carmela Carvajal. Los caudales de esta PEAS se
descartaron por ser irreales.

e Puerto Varas: el muestreo se realizd6 en la camara de ingreso a la PEAS
Llanquihue.

Tabla 10.1. Resumen de resultados de infiltracion en tiempo seco.

Localidad Fechas Caudal de | Incertidumbre | Parametros
infiltracion (L/s) explicativos
(L/s)
Los Muermos |13 y 14 de | 0,83 4,65 NKTy P
abril 2020
Panguipulli 18 y 19 de |5,8 3,9 DQO
marzo 2020
Puerto Varas |1y 2 de abril | 4,47 4,66 NKT, Py DQO
2020 *
Nota: (*) valores sin outliers en NKT y DQO
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10.1.2. Resumen de los resultados de infiltracion obtenidos en tiempo seco.

Con el fin resumir los indicadores de infiltracion obtenidos en cada localidad (Anexo 4) se
utilizara la informacion sobre la materialidad de la red (Tabla 3.1) y sobre el porcentaje
de red bajo napa (Tabla 3.11).

Se utiliza un indicador de infiltracion (L/s) por kilbmetro de red baja la napa, construido
segun se indica en la Tabla 10.2.

De acuerdo al procedimiento de célculo anterior, las tasas de infiltracion serian:
e Los Muermos: 0.08 (L/s/km)
e Panguipulli: 0,34 (L/s/km)
e Puerto Varas: 0,11 (L/s/km)

El caso de Panguipulli resulta ser el de mayor infiltracion unitaria, debido a que posee la
mas alta infiltracion (5,8 L/s) y su red es casi un tercio de la red de Puerto Varas.

10.2. Campafias de medicion de caudales de infiltracion (tiempo lluvioso).

10.2.1. Resultados del muestreo y calculo de la infiltracion.

Los resultados del muestreo en Los Muermos, Panguipulli y Puerto Varas se resumen en
la Tabla 10.3, donde se muestra el caudal de infiltracién (Qecp) y el de la incertidumbre
asociada a la determinacién del caudal de infiltracion (A Qecp). Ver detalles en Anexo 4.

Los puntos de muestreo fueron:
e Los Muermos: en una camara de inspeccion ubicada en el recinto de la PTAS
e Panguipulli: el muestreo de calidad y la medicion de caudales se hizo en el afluente
ala PTAS.
e Puerto Varas: el muestreo se realiz6 en la camara de ingreso a la PEAS
Llanquihue con los caudales impulsados por la PEAS Santa Rosa

Tabla 10.2. Resumen de resultados de infiltracion y determinacion de un indicador
de infiltracion unitario.

Infiltracion ) . Ta_sa de_ .
Localidad (L/s) Red bajo |Red total |Red bajo |infiltracion
napa (%) [(km) napa (km) |[(L/s/km)
@) (&) (©) (@) (©)

LOS MUERMOS 0,83 50,30 21,37 10,75 0,08
PANGUIPULLI 5,80 48,00 35,54 17,06 0,34
PUERTO VARAS 4,50 46,25 91,61 42,37 0,11
Notas: Columnas (1), (2) y (3) son datos

Columna (4) = (2)*(3) / 100

Columna (5)= (1) / (4)
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La informacion pluviométrica horaria se ha obtenido de www.agrometeorolgia.cl (INIA) y
se ha complementado con el registro del agua caida en cada punto de muestreo durante
las 24 horas de duracion, mediante la instalacion de un pluviometro portéatil.

10.2.2. Resumen de los resultados de infiltracion e ingreso de aguas lluvias en
tiempo lluvioso.

La Tabla 10.3 resume los resultados obtenidos en la campafia en tiempo lluvioso, los
gue, como ya se ha sefialado corresponde a una mezcla de infiltracién desde la napa y
aportes de aguas lluvias desde la red publica y domiciliaria.

En las secciones siguientes de este informe se analizaran y verificaran estos resultados
mediante otros procedimientos.

10.3. Comparacion de los resultados de tiempo seco y tiempo lluvioso.

La Tabla 10.4 y la Figura 10.1 compara y resume los diferentes resultados obtenidos,
tanto para tiempo seco como lluvioso.

Aparte de los valores estimados para la infiltracion como para la mezcla de infiltracion y
aguas lluvias, se ha incluido el valor de la incertidumbre, el cual es, en general, menor en
tiempo seco, con la excepcion de Panguipulli. Esto posiblemente es reflejo de la mayor
estabilidad en el caudal y en los parametros en tiempo seco.

Tabla 10.3. Resumen de resultados obtenidos en campafia en tiempo lluvioso.

Localidad Fechas Caudal de | Incertidumbre | Parametros
infiltracién y | (L/s) explicativos
Aguas Lluvias
(L/s)
Los Muermos | 8y 9 de junio 8,2 +1,6 N total
2020
Panguipulli 17 y 18 de 17,8 25 NKT, N total y
junio 2020 DQO
Puerto Varas | 2y 3 de junio 55,6 +13,9 NKT, N total y
de 2020 P
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Tabla 10.4. Resumen de resultados obtenidos en campafia en tiempo seco y

[luvioso.
Localidad Fecha Qde Qde AQ AQ Parametros
infilt. | infilt.y | seco | lluvioso | explicativos
(L/s) | A.LL. | (L/s) (L/s)
(L/s)
13y 14 de| 0,8 +1,3 NKT, N total y
abril 2020 P
Los
Muermos |8 y 9 junio 8,2 +1,6 | Ntotal
2020
18 y 19| 5,8 4 NKT, N total y
marzo 2020 DQO
Panauioull 17y 18 junio 17,8 + 2,5 | NKT, N total y
GuUIPLT | 5020 DQO
1y 2 abril 4,5 +4,7 NKT, Py DQO
Puerto 2020
Varas 2y 3 junio 55,6 + 13,9 | NKT, N total y
2020 P
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10.4. Validacién de los resultados mediante métodos flujométricos

Para validar los resultados obtenidos mediante los métodos quimicos, se utilizaron los
tres métodos flujométricos (o volumétricos) descritos en la seccion 5.3.2.

Los tres métodos flujométricos se aplicaron sobre la siguiente data:
e Caudales obtenidos por este consultor en tiempo seco y lluvioso
e Caudales registrados por ESSAL durante un mes en las subcuencas de
Panguipulli y Puerto Varas

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10.5, de donde se observa que el Los
Muermos los métodos flujométricos no son confiables por estar influidos por la incorrecta
utilizacion de los flujometros electromagnéticos (flujo a napa libre).

En Panguipulli los resultados de los métodos quimicos en tiempo seco se aproximan a
los obtenidos con los métodos flujométricos, incluso con los obtenidos por ESSAL en
2018. Sin embargo, en tiempo lluvioso los resultados son muy disimiles al compararlos
con los caudales afluentes a la PTAS.

En sintesis, la aplicacién de los métodos flujométricos validan los obtenidos por métodos
guimicos.

Tabla 10.5. Resumen comparativo entre los caudales de infiltracion obtenidos por

métodos quimicos y volumétricos.

. Método Fecha de Tiempo seco |Tiempo lluvioso ] o
Localidad . Q Infiltracion |Q A.LL + Infilt. Parametros explicativos
aplicado muestreo
(L/s) (L/s)
Los Muermos [Quimico 13y 14 Abril 2020 0,83 NKT, N total, P
Los Muermos |Quimico 8y 9de Junio 2020 6,60 |N total-incertidumbre
Los Muermos [Volumétrico |13y 14 Abril 2020 1,04
Los Muermos |Volumétrico |8y 9 de Junio 2020 5,00 [Promedio
Los Muermos |Volumétrico |8y 9 de Junio 2020 6,90 |Promedio, sin outlier
Panguipulli |Quimico 18y 19 marzo 2020 5,80 NKT, Nt, DQO (Q PTAS)
Panguipulli |Quimico 17y 18 junio 2020 17,8+ 2,5 NKT, Nt, DQO c/incertidumbre
Panguipulli [Volumétrico |18y 19 marzo 2020 16,00 Promedio WWP, MFF y SS
Panguipulli [Volumétrico |17y 18 junio 2020 17,80 |Promedio
Puerto Varas |Quimico 1y 2 abril 2020 4,50 NKT, P yDQO
Puerto Varas [Quimico 2y 3junio 2020 55,60 [NKT, Nty P
Puerto Varas |Volumétrico |1y 2 abril 2020 3,30 SS
Puerto Varas [Volumétrico |2y 3 junio 2020 4,30 SSsin outlier
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11. Caracterizacion y cuantificacion de los caudales de infiltracién e ingreso de
aguas lluvias a considerar sin y con Plan Maestro de Aguas Lluvias.

11.1. Introduccién.

Si bien el drenaje de aguas lluvias y su gestion, no esta dentro del ambito legal de las
empresas sanitarias, es inevitable, como sucede en la practica, que los sistemas de
aguas servidas y de aguas lluvias se encuentren relacionados.

Por una parte, existen algunos sectores de las ciudades con un sistema de alcantarillado
unitario (p.e. en el centro de Santiago), lo cual es casi imposible modificar y separar, por
los grandes costos y trastornos viales que causaria.

Ademaés, dado que en muchas ciudades aun no se ha construido un sistema primario de
recoleccion de aguas lluvias, como es el caso de Panguipulli, cuyo Plan Maestro esta en
etapa de ejecucion, algunos sumideros de aguas lluvias descargan al alcantarillado, sin
gue las empresas sanitarias estén legalmente autorizadas a desconectarlos (Art. 3, Ley
19.525).

En ciudades mediterraneas, como Santiago, por ejemplo, la descarga de aguas servidas
mezcladas con aguas lluvias, durante eventos de mucha pluviometria, se realiza a los
cursos superficiales, por vertederos de tormenta o by-paseando las PTAS, las que no
estan dimensionadas para recibir los caudales punta asi generados. Esta situacion es
tacitamente aceptada, dado que en dichos eventos los caudales de los cursos receptores
se ven incrementados al recibir aguas lluvias de los terrenos ubicados aguas arriba dentro
de sus respectivas cuencas. Esto genera un gran caudal de dilucibn que minimiza o
‘enmascara’” la contaminacién producida por las aguas servidas.

En ciudades costeras, los excesos de agua servidas incrementadas por las lluvias van
directamente al mar, donde la dilucion es aun mayor que en un curso superficial.

Otra situaciéon muy diferente ocurre cuando las descargas se producen en un cuerpo
lacustre, como Panguipulliy Puerto Varas. En estos casos las descargas se producen en
el centro de las ciudades y a poca distancia de la orilla. La capacidad de dilucion y/o de
transporte de los residuos es menor, ya que queda sujeta a la circulacion del agua en el
lago. Ademas, en estos casos, el agregar carga organica (DBO), bacteriologica y
nutrientes (N y P) atentan significativamente contra la estabilidad ambiental del lago, sin
mencionar el efecto estético y emocional sobre la poblacion, cuando estos cuerpos tienen
un uso recreacional y turistico estival.

Por otro lado, en las ciudades donde se encuentra construido el Plan Maestro de aguas
lluvias, como es el caso de Puerto Varas, sigue existiendo ingreso de aguas lluvias, tanto
desde sumideros ubicados en la via publica como a través de parte de las instalaciones
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sanitarias domiciliarias, cuya propiedad y gestion no son parte del activo de las empresas
sanitarias, por encontrarse dentro de propiedad privada.

Se debe distinguir el concepto de “infiltracién”, el que normalmente se entiende como el
ingreso de aguas desde la napa que rodea a un colector y el de “ingreso de aguas lluvias”.
El primero, no esta directamente relacionado a las aguas lluvias, aunque estas Ultimas
indirectamente incrementan la infiltracion, cuando saturan y/o elevan la posicién de la
napa freatica durante o después de una lluvia.

En la Figura 11.1, para Puerto Varas (subcuenca N° 6), se muestra el efecto de las
precipitaciones sobre el caudal registrado a la salida de dicha subcuenca. Para el periodo
entre el 23 y 28 de julio de 2019, donde practicamente no hubo precipitacion el caudal
baja oscilando en funcion de la curva de variacion horaria del caudal de aguas servidas,
tendiendo a una infiltracion base del orden de 2 a 3 L/s. Precipitaciones del orden de 4 a
6 mm/hora tienen como respuesta un incremento de 2 a 3 veces el caudal

La Figura 11.2 representa los 3 componentes posibles del caudal que transporta un
colector.

SUB-CUENCAN° 6

13-07-2019 18-07-2019 23-07-2019 28-07-2019 02-08-2019
0

Precip (mm/hora)

N o AW N e

w
s}

N
a

13-07-2019 0:00 20-07-2019 0:00 27-07-2019 0:00 03-08-2019 0:00

Figura 11.1. Interaccidén entre precipitaciéon y caudal efluente de la subcuenca n® 6
de Puerto Varas. Fuente: registro de caudales de ESSAL y precipitacion en Puerto Montt.
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Precipitacion

<
44—

Precipitation

| RDII: rainfall-derived infiltration and
—| inflow, infiltracién e ingreso de agua
ocasionados por la lluvia

Flow

| BWF: base wastewater flow, caudal
de aguas servidas estrictas

GWI: ground water infiltration,
I~ infiltracién desde la napa freatica

Time

Figura 11.2. Componentes de las aguas servidas en tiempo lluvioso. Fuente: EPA
(2007)

En el presente Informe se ha demostrado la aplicacion de métodos quimicos para
determinar la infiltracion (GWI), tomando como base la informacion registrada en
campafas de muestreo de pardmetros de calidad de aguas servidas y de caudal.

Existen técnicas del ambito de la hidrologia urbana® que permiten, conocida la curva de
caudal versus tiempo, separar las 3 componentes indicadas en la Figura 11.2, para lo
cual se requiere conocer la variacidn horaria de precipitacion y la variacion horaria
correspondiente de caudal a la salida de una cuenca o subcuenca del sistema de
alcantarillado. Este tipo de registro a nivel horario es fundamental para poder determinar
el caudal de aguas lluvias que ingresa a la red de alcantarillado, ya sea en localidades
sin o con Plan Maestro. Ademas, como ya se ha sefialado en el capitulo anterior, es
necesario que el registro horario de precipitacibn sea obtenido directamente en la
localidad y no sea el de una estacion pluviografica cercana, ya que se ha observado que
difieren significativamente.

11.2. Alternativas a nivel conceptual.

Por lo anterior, es razonable pensar que la solucion “integral” del problema de aguas
lluvias urbanas, debiera tener los siguientes componentes y “actores”, en forma
simultanea:

e Red primaria de aguas lluvias: corresponde a la red de drenaje que transporta las
aguas lluvias hasta su punto de disposicion final. Esta red es responsabilidad del
Estado a través del Ministerio de Obras Publicas, ejecutando los Planes Maestros

8 EPA (2007), EPA (2017), etc.
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de Aguas Lluvias, a los cuales se refiere la ley 19.525/1997 de aguas lluvias y
construyendo y manteniendo la red primaria.

Red secundaria de aguas lluvias: corresponde a la red que recoge las aguas lluvias
desde los sumideros. Su disefio, construccion y mantenimiento es responsabilidad
del Ministerio de Vivienda a través de los SERVIU, como lo establece la Ley
19.525/1997

Las empresas sanitarias, que en la actualidad son responsables de la mantencién
y reposicion de la UD®. La carencia o mal funcionamiento de las redes de aguas
lluvias les afecta directamente y deben velar porque estas no ingresen a sus redes
de recoleccion.

Los clientes son responsables de no ingresar aguas lluvias a sus redes
domiciliarias de alcantarillado, lo cual debe ser fiscalizado y controlado
eficazmente por la concesionaria sanitaria. Las buenas practicas internacionales*©,
dan recomendaciones para la gestion de las aguas lluvias a nivel domiciliario. Esto
podria requerir la colaboracién técnica y/o econdmica del gobierno local
(Municipalidad p.e.) y/o de la misma concesionaria.

11.3. Medicion del aporte de aguas de infiltracion e ingreso de aguas lluvias.

Como ya se indicado, la informacién necesaria para determinar el aporte de aguas de
infiltracion y de aguas lluvias es:

Determinacion de la infiltracibn: muestreo horario durante 24 horas vy
determinacion de pardmetros de calidad de agua servida como: NKT, P, DQO y
SST, ademas de los caudales horarios. Esto deberia hacerse al menos con una
frecuencia trimestral (estacional).

Registros horarios continuos de caudal de aguas servidas, se determina mediante
el registro del caudal total en tiempo seco, al cual luego se le extrae la infiltracién.
Esto permite determinar el caudal base de aguas servidas (aguas servidas
estrictas)

Determinacion del aporte de aguas lluvias a la red de recoleccion, se determina a
partir del registro horario continuo del caudal total en tiempo lluvioso, al cual se le
extrae la infiltracion y el caudal base de aguas servidas.

Se requiere conocer el hietograma de lluvia (mm/hora) del dia de muestreo
mediante un pluviégrafo, con registro horario

Todos los registros deben ser almacenados en un data logger para su posterior
retiro y procesamiento.

° UD: definida por el RIDAA como aquella parte de la instalacién de alcantarillado que va desde el colector publico
hasta la ultima camara de inspeccion domiciliaria, exclusive
10 Kesik (2015)
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La determinacion de la infiltraciébn y del caudal de ingreso de aguas lluvias puede
efectuarse a nivel de una localidad completa, o a nivel de cada una de sus cuencas 0
subcuencas. A mayor nivel de detalle se requiere mas informacion.

Un aspecto relevante se refiere a la metodologia de medicién y registro continuo del
caudal en los colectores. Algunas empresas, como ESSAL, utilizan aforadores de
tecnologia “area-velocidad”. Sin embargo, esta tecnologia tiene dos problemas que la
hacen poco efectiva y poco recomendable:

e Su sensor de velocidad se obstruye frecuentemente con material solido
transportado por las aguas servidas (papeles, textiles, etc.) lo que interrumpe su
medicion y registro. Esta tecnologia es mas recomendable cuando se trata de
mediciones puntuales de caudal o sin presencia de materiales que lo obstruyan.

e Cuando la altura de escurrimiento se mide con transductores de presion ubicados
sobre el radier del colector, el rango de medicion esta limitado a alturas de
escurrimiento mayores que 2-3 cm, por lo que no registra fielmente el caudal
minimo en colectores de diametro pequefio.

Los flujometros de tecnologia electromagnética, como ya se ha sefialado para el caso de
Los Muermos, funcionan correctamente sélo si el flujo es a boca llena.

Se debe preferir instrumentos que no estan en contacto con las aguas, por ejemplo:

e Sistemas area velocidad: sensores de flujo laser (laser flow sensor) y medicion de
nivel ultrasénico, como Teledyne ISCO (www.teledyneisco.com) u otro fabricante
e Sensor radar OFR, de Nivus (www.nivus.de) o de otro proveedor

Ademas, es deseable que se disponga de tramos rectos lo mas cortos posible, aguas
arriba y abajo del instrumento y que puedan operar con alto contenido de solidos
(flotantes y sedimentos) y, eventualmente, en sobrecarga de caudal (boca llena).

12. Caracterizacion hidrolégica e hidrogeoldgica de los sistemas en estudio

Las localidades en estudio tienen un régimen pluviométrico anual, con precipitaciones
todos los meses, aunque con un incremento significativo en la época invernal, como se
aprecia en la Figura 12.1.

Por su cercania, se observa que Los Muermos (estacion Los Canelos) y Puerto Varas
tienen precipitaciones mensuales muy similares, provocadas por los mismos frentes.
Panguipulli tiene en general mayores precipitaciones en la época invernal, aunque el
resto del afio es menos lluvioso que Los Muermos y Puerto Varas.

En este capitulo se incluye el andlisis de las series de tiempo de caudales afluentes a las
PTAS, entre enero 2012 y octubre 2019 y obtenidos del PR23. Se incluye en el andlisis
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la informacion pluviométrica mensual de las estaciones El Tepual (para Los Muermos y
Puerto Varas) y la estacion Santa Carla y Lago Rifiihue para Panguipulli. Esta informacion
permite modelar la relacion entre las precipitaciones y el caudal afluente a las PTAS.
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Figura 12.1. Régimen pluviométrico mensual de las localidades en estudio. Fuente:
INIA, www.agrometeorologia.cl

12.1. Metodologia

Las precipitaciones mensuales se correlacionan muy directamente con los caudales
afluentes a las PTAS, considerados aqui como el volumen tratado (VT) por la planta mas
el volumen by-paseado (VBP), como puede verse en la Figura 12.2, para Los Muermos,
donde también se aprecia el volumen by-paseado desglosado del volumen tratado.

Dado lo anterior, y con la finalidad de obtener un modelo simple que permita relacionar
la infiltracién y el ingreso de aguas lluvias al sistema de recoleccién, se desarrolla un
modelo de correlacidn lineal simple, entre las variables Precipitacion mensual (variable
independiente) y el volumen afluente (VBP+VT). Para ello se utiliza la funcion
“estimacion.lineal” de Excel y sus estadigrafos resultantes se indican en la Tabla 12.1,
mientras que en la Figura 12.4 se muestra la comparacion entre el VBP +VT real y el
estimado. El modelo es de la forma:

VBP + VT = m1 x Precipitacién + b
donde mly b son los parametros a determinar.
El modelo mensual resultante para Los Muermos es:

VBP + VT (m3/mes) = 294,26 x Precipitacion (mm/mes) + 19.215,67
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PTAS Los Muermos
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Figura 12.2. Correlacion entre volumenes mensuales afluentes a la PTAS de Los
Muermos Yy precipitaciones mensuales. Figura superior VBP+VT, inferior VBP y VT separados

Tabla 12.1. Modelo de correlacién lineal simple para Los Muermos: estadigrafos
(izquierda) y verificacion si la correlacion es por azar (derecha).

VBP+VT= m1*Precip+b Verificacion de azar:

ml b n= 94
Coeficientes 294,26152| 19215,66928 df= 92
Errores Standard | 35,528917| 4909,470521 vl= 1
R2 0,4271363| 23945,74311 v2= 92
F 68,596665 92 Probab(azar)= -
SS 3,933E+10| 52752672403

ss regresiod|ss residuos

En este caso, el error estandar de “m1” es 35,5 y el de “b” es 4.909,47. El coeficiente de
determinacion R? es 0,427 y el error estandar en la determinacion de VBP+VT es
23.945,7. La funcion de distribucion F es 68,60, con df=92 grados de libertad, valores que
sirven de base para determinar el nivel de confianza del modelo, comparando el valor de
F con el de F critico. Las sumas de regresion de los cuadrados es 3,93E10 y la de los
residuos es 52752672403.
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12.2. Resultados del modelo de correlacion.

Para los casos de Panguipulli y Puerto Varas, se realizé el mismo analisis anterior y los
resultados para los parametros m1 y b se resumen en la Tabla 12. 2.

Tabla 12.2. Pardmetros del modelo de correlacion lineal simple:

VBP + VT (m3/mes) = m1 x Precipitacion (mm/mes) + b

Localidad ml b R2 Probabilidad (azar)

Los Muermos | 294,262 | 19.215,6693 0,427136 | 0,000

Panguipulli 134,620 | 75.8277,7687 | 0,39362 0,000

Puerto Varas | 669,246 | 295.364,2561 | 0,474119 | 0,000

De la Figura 12.3 se aprecia que el modelo de regresiéon lineal simple reproduce
satisfactoriamente los caudales afluentes, partiendo soélo de la precipitacion mensual. La
Figura 12.4 muestra los residuos entre los valores observados y los estimados.

12.3. Informacién del PMALL de Puerto Varas

El PMALL de Puerto Varas analiz6 en detalle la pluviometria de la ciudad y determino las
intensidades maximas para efectos de disefio, en funcion del periodo de retorno y la
duracion. La Tabla 12.3 muestra los valores Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
estimados por el PMALL

Tabla 12.3. Intensidades medias maximas (mm/h) para diferentes duraciones y

periodos de retorno. Fuente: Memoria Consolidada, PMALL de Puerto Varas, Ayala Cabrera
Ingenieros Consultores Ltda., agosto de 2017.

t (min) T=2 afios T=5afos | T=10afos | T=25 anos | T=50 afos T;ﬁlc?so
15 19,3 23,8 26,6 29,9 32,3 34,6
30 14,3 17,7 19,7 22,2 24,0 25,7
45 12,0 14,9 16,6 18,7 20,1 21,6
60 10,1 12,5 13,9 15,7 16,9 18,1
75 9,7 11,9 13,3 15,0 16,2 17,3
S0 8,9 11,0 12,3 13,9 15,0 16,0
105 8,4 10,3 11,5 13,0 14,0 15,0
120 8,5 10,5 11,8 13,2 14,3 15,3
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Los Muermos
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Figura 12.3. Comparaciéon entre los volumenes afluentes (VBP+VT) reales y los
estimados y su relacidon con las precipitaciones mensuales.
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Figura 12.4. Residuos de los volumenes afluentes (VBP+VT) reales y los estimados.
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12.4. Ingreso de aguas lluvias a los colectores de aguas servidas.

Se requiere determinar el caudal de aguas lluvias que ingresa al sistema de alcantarillado
en las localidades en estudio. Si bien el alcantarillado sanitario es, en principio, del tipo
separado, de todas formas, ingresa agua lluvia al sistema, como por ejemplo a través de
tapas de camaras defectuosas o manipuladas por la poblacién y/o conexiones ilegales a
nivel domiciliario o publico.

Para lograr este objetivo, se debe disponer de registros continuos de caudal y de
precipitacion a nivel horario, ya que se trata de determinar los caudales punta (peaks) de
lluvias que pueden tener una duracién y variaciéon horaria.

En el contexto del presente estudio se dispone de dos fuentes de informacién que podrian
utilizarse para este objetivo:

e Registro de caudales con intervalos de quince minutos, tomado por ESSAL, para
las ciudades de Puerto Varas y Panguipulli. El registro de Puerto Varas
corresponde al periodo diciembre 2018 - enero 2019, mientras que el de
Panguipulli es de julio - agosto de 2018. Estos registros no estan alterados por el
caudal impulsado por plantas elevadoras, excepto probablemente por la
recirculacion de caudal que existe en Panguipulli desde la PEAS Carmela Carvajal.
La localidad de Los Muermos carece de este tipo de informacién.

e Registro de protocolo de intercambio de informacion PR023, el que contiene
informacion del caudal medio mensual y maximo afluente a la PTAS de un periodo
mas largo (2012-2019). Estos registros estan probablemente afectados por el
caudal impulsado por las plantas elevadoras.

12.4.1. Determinacién del ingreso de aguas lluvias mediante el registro de ESSAL.

Los detalles de la metodologia y sus resultados se adjuntan en el Anexo 5. El proceso
consiste en restar secuencialmente del caudal total las componentes:

e Aguas servidas estrictas, provenientes del consumo de agua potable por la
poblacion. Para esto se utiliza el hidrograma obtenido en tiempo “seco” o al menos
luego de unos 6-7 dias sin lluvia (o con lluvia muy escasa).

e Infiltracion e Ingreso de aguas lluvias (I&l), en conjunto

e Infiltracion desde la napa. Para su determinacion se utiliza la informacion obtenida
de la aplicacién de los métodos quimicos en tiempo seco Y lluvioso descritos en el
Anexo 1 del presente Informe.

e Ingreso de aguas lluvias.

La Figura 12.5 permite visualizar el efecto de diferentes eventos de precipitacion sobre el
caudal total registrado por ESSAL, por ejemplo, en Puerto Varas.
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Se distinguen las siguientes zonas en el hidrograma:

e Zona de caudal creciente por efecto de lluvia (sombreada en color amarillo). Se
observan claramente peaks de caudal asociados a lluvias de mayor intensidad
dentro del evento general de precipitacion.

e Zona de caudal decreciente (0 de recesion), por ausencia de lluvia. Esta zona
muestra un descenso casi lineal en los dias posteriores al evento de lluvia. Los
hidrogramas diarios son practicamente idénticos en esta zona.

e Destacado en color blanco se observa el perfil tipo de la variacion horaria del
caudal de aguas servidas domesticas o “estrictas”, con un minimo nocturno y una
rama ascendente a partir de las 7 de la mafana, aproximadamente.

Sin embargo, lo anterior no ocurre en algunas subcuencas de Panguipulli, donde los
caudales maximos incluso se incrementan a unos 10 dias después de la lluvia.

Se tomard como hidrograma representativo del caudal de aguas servidas estrictas, el
hidrograma mas alejado en el tiempo de un evento de lluvia, en particular el del dia 27-
28 de julio 2019, el que se indica en la Figura 12.5.

Caudal (L/s) / Precipitacion (mm/hora)
B R R e e NN N NN W W
SRR 6&&3NR&&® 8RN

13-07-2019 0:00
14-07-2019 0:00
15-07-2019 0:00
16-07-2019 0:00
17-07-2019 0:00
18-07-2019 0:00
19-07-2019 0:00
20-07-2019 0:00
21-07-2019 0:00
22-07-2019 0:00
23-07-2019 0:00
24-07-2019 0:00
25-07-2019 0:00
26-07-2019 0:00
27-07-2019 0:00
28-07-2019 0:00
29-07-2019 0:00
30-07-2019 0:00
31-07-2019 0:00
01-08-2019 0:00
02-08-2019 0:00
03-08-2019 0:00
04-08-2019 0:00
05-08-2019 0:00
06-08-2019 0:00
07-08-2019 0:00
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Figura 12.5. Caudal total registrado en una subcuenca de Puerto Varas y
precipitacion registrada en estacion Colegual (INIA). Destacadas en color amarillo las
ramas ascendentes y en rojo las de recesion. Destacado en color blanco se muestra un

hidrograma diario tipo de aguas servidas estrictas. Fuentes: caudales por ESSAL; precipitaciones
por INIA; elaboracidn propia.
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La Figura 12.6 muestra la aproximacién triangular del hidrograma del 27 al 28 de julio.
Este comienza, en general, a las 7:00 AM y termina a las 6:45 del dia siguiente. Del
analisis de la informacion existente, se determindé que la forma “triangular” mas
representativa es cuando los catetos del triangulo son aproximados por funciones
cuadraticas, con el tiempo (“t” en minutos) como variable independiente, del tipo:

AQ=a+bt+ct?

La funcion es lineal en a, b y c, los que se estiman por minimos cuadrados, mediante la
funcion “estimacion.lineal” de Excel. Se obtienen dos funciones cuadraticas, una para la
rama ascendente y otra para la descendente. La determinacién de los parametros de
detalla en el Anexo 5y se resumen en la Tabla 12.4.

El hidrograma de aguas servidas estrictas asi obtenido se considera valido para dias con
o sin lluvias y se descuenta diariamente de la serie de caudales totales registrados, para
generar un hidrograma de 1&I. A este Gltimo, se le descuenta la infiltracion desde la napa,
obtenida por métodos flujométricos o quimicos, para finalmente obtener el hidrograma de
ingreso de agua lluvia a la red de alcantarillado. La Figura 12.7 muestra graficamente el
proceso de calculo indicado.
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Figura 12.6. Detalle de aproximacion al hidrograma de consumo en tiempo seco
parala subcuenca 1 de Puerto Varas.

Caudal de Infiltracion de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 60



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

/\’\/k s K “

A e BC - o |

i

o e}
= |
=

| ===

Caudal (L/s) / Precipitacién (mm/hora)
.
o
=—

88
184
280
376
472
568
664
76|
952

1048
1144
1240
1336
143

1528
1624
1720
1816
1912
200

210

-10

Precipitacion Caudal

Delta Q
1&I

== = |nfil Inflow

Figura 12.7. Proceso de calculo del caudal que ingresa (inflow) a la red de

alcantarillado. Puerto Varas, subcuenca 1: Al caudal total (celeste) se le resta el hidrograma de
aguas servidas estrictas (gris) y se obtiene 1&l (amarillo) al cual se le resta la infiltracion (linea azul
segmentada, para obtener el caudal de A. Lluvias que ingresa al alcantarillado (verde). El circulo rojo
muestra la repeticion de hidrogramas de aguas servidas estrictas

Tabla 12.4. Resumen de parametros de hidrograma en tiempo seco, para Puerto
Varas.

Parametros de rama ascendente Parametros de rama descendente
Subcuenca | t,(min) AQ, (L/s) a b c a b c
1 360 9,95 0,7296041| -0,00335186 8,05E-05| 14,0532591] -0,01540142 3,87E-06
2 135 1,74 0,12473636| 0,0154707 1,60101E-05( 3,20962853| -0,00497898 2,10903E-06
4 495 10,86 0,037859( 0,04206329 -4,08E-05| 23,6026775] -0,02981168 8,09E-06
5 420 6,23 -0,69210701| 0,01625752 5,33E-07| 8,55121469| -0,00866161 1,30E-06
9 285 12,54 -0,33278312| 0,0407346 1,56E-05| 14,5615545| -0,01051208 -8,95E-07
11 390 15,36 -1,67735468( 0,03530088 2,15E-05| 12,3568698| 0,00610464 -1,09E-05
12 645 30,04 -0,10990257| 0,00529467| -1,06164E-06| 2,30385447| 0,00056378| -1,80339E-06

Los resultados obtenidos mediante esta metodologia se expresan como el cuociente
(menor que 1,0 o que 100%), entre el volumen de agua lluvia ingresada a la red de
recoleccion y el volumen de agua lluvia caida sobre cada subcuenca. Los detalles del
célculo se adjuntan en el Anexo 5y se resumen en las Tablas 12.5y 12.6.

De las tablas anteriores, para las subcuencas analizadas, se concluye que los valores
obtenidos para el indicador “Inflow/precipitacién”, para las subcuencas 4 y 5 de
Panguipulli son irreales (volumen de inflow mayor que volumen precipitado), por lo que
no se consideran, quedando un promedio de 17,7 % para esta localidad. Para Puerto
Varas el indicador es del orden del 13,6 %, lo que puede explicarse en funcion a que esta
ciudad tiene un PMALL ejecutado. Los Muermos no dispone de registros continuos de
caudal por lo que su indicador se estima en un valor intermedio del orden de 15%.
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Este indicador permitira estimar el caudal medio de aguas lluvias que ingresa a la
red de alcantarillado sanitario, para un periodo de retorno y precipitacion asociada
dados. Parte de la precipitacion escurre hacia el alcantarillado sanitario, parte por los
colectores de aguas lluvias (si existen), calles y cursos naturales.

Tabla 12.5. Resumen de resultados de la aplicacion de los registros de ESSAL en
Puerto Varas, 13 de julio - 5 agosto 2018. Fuente: elaboracion propia, datos de ESSAL

Volumen de Volumen de Inflow /

. Volumen de L

Subcuenca | precipitacion | Volumen de precipitacion
inflow (m3)
(m3) (%)

1 145.313 14.026 9,65
2 41.922 4.868 11,61
4 184.079 13.657 7,42
5 33.044 10.561 31,96
9 70.610 21.915 31,04
11 57.819 6.512 11,26
12 24.068 4.049 16,82
Total 556.856 75.588 13,57

Tabla 12.6. Resumen de resultados

de la aplicacion de los registros de ESSAL en
Panguipulli, 13 de diciembre 2018 - 3 enero 2019. Fuente: elaboracion propia, datos de ESSAL

Volumende | Volumen Volumen de Inflow /
Subcuenca | precipitacion | de inflow | Volumen de precipitacion
(m3) (m3) (%)

1 16.313 2.095 12,84
2 11.763 2.204 18,74
3 18.431 3.977 21,58
4 1.937 3.893 201,03
5 2.681 4.514 168,40

Total 51.125 16.684 32,63
Promedio subcuencas 1,2y 3 | 17,7 |

Determinacion del ingreso de aguas lluvias mediante el uso de la

informacion del PR023.

La informacién del PR023 contiene datos asociados al proceso de control de las PTAS
gue realiza la SISS. Los datos relevantes para el presente informe son los indicados en
la Tabla 12.7 para los afios 2018-20109.

Es de interés para el presente estudio el indicador cuociente entre el caudal maximo
puntual y el caudal medio mensual, para los efectos de estimar los peaks de caudal total
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(aguas servidas + aguas lluvias + infiltracién). Estos valores para Panguipulli y Llanquihue
(incluye a Puerto Varas) estan influenciados por sus respectivas PEAS.

La variacion anual de los parametros de caudal desde 2012 al 2019 se muestra en la
Figura 12.11 y se resumen en la Tabla 12.8. Se observa una variabilidad importante y
creciente en el caso de Los Muermos, a partir de 2016. Sin embargo, se debe recordar
gue esta PTAS posee flujbmetros electromagnéticos en su afluente, los que no operan a
boca llena, lo que afecta a dichas mediciones.

Dado lo observado en el caso de Los Muermos, se ha estimado representativo el periodo
2012-2015 para el cual el indicador CMAP/CMEM es de 1,6. Manteniendo el mismo
periodo para Panguipulli y Llanquihue-Puerto Varas, se adoptan los siguientes
indicadores:

e Los Muermos y Puerto Varas 1,6
e Panguipulli: 2,0

Estos indicadores permitiran estimar el caudal maximo puntual, valido para
dimensionar las obras, a partir del caudal medio mensual.

Tabla 12.7. Caudales maximos diarios (CMAD), maximos puntuales (CMAP) y
medios afluentes (CMEM) a las PTAS de Los Muermos, Panguipulli y Llanquihue.

Los Muermos Panguipulli Llanquihue

Factor Factor ||CMAD Factor
CMAD [CMAD [CMAP [CMEM |CMAP CMAD [CMAD|CMAP |CMEM |CMAP | |(m3/dia [CMAD |CMAP [CMEM [CMAP
FECHA (m3/dia) [(L/s) |(L/s) |(L/s) |/CMEM |[[|(m3/dia)|(L/s) |[(L/s) |(L/s) |/CMEM]]) (L/s) (L/s) |(L/s) |/CMEM
ene-18 1576 | 18,2 21,1| 135 1,6 4.074 | 47,2 412| 32,6 1,3 || 15.828 | 183,2 | 251,5 | 127,2 2,0
feb-18 1460 | 169 | 39,8 12,1 3,3 3.654 | 42,3 486| 32,1 1,5|| 12.017 | 139,1| 254,3 | 126,5 2,0
mar-18 1.517 | 17,6 | 449 | 13,7 3,3 3.744 | 43,3 | 550 | 31,7 1,7 || 14.168 | 164,0 | 246,8 | 130,9 1,9
abr-18 1.943 | 22,5| 47,7 158 3,0 3.793 | 43,9 | 650]| 34,0 1,9 || 13.444 | 1556 | 2589 | 131,9 2,0
may-18 2.681| 31,0| 59,6 | 24,0 2,5 3939 | 456| 62,1 31,0 2,0 || 13.924 | 161,2 | 256,5| 130,7 2,0
jun-18 2952 | 34,2 81,0| 283 2,9 3.159 | 36,6 | 66,5| 31,4 2,1 || 15.279 | 176,8 | 278,1 | 143,0 1,9
jul-18 5120 | 59,3 | 60,0 34,4 1,7 4.715| 54,6 | 68,1 | 404 1,7 || 16.811 | 194,6 | 232,8 | 147,1 1,6
ago-18 5934 | 687 | 69,7| 388 1,8 5.216 | 60,4 | 68,1 | 54,2 1,3 || 18.063| 209,1| 230,5| 151,3 1,5
sep-18 4180 | 484 | 69,6 | 353 2,0 5.080 | 58,8 | 681 | 49,3 1,4 || 17.116 | 198,1 | 217,2 | 144,1 1,5
oct-18 4215| 488 | 583 | 331 1,8 5.588 | 64,7 | 72,7 | 56,8 1,3 || 16.278 | 188,4 | 221,3 | 148,7 1,5
nov-18 4587 | 53,1 | 71,7 26,7 2,7 5.710 | 66,1 | 75,8 52,5 1,4 16.696 193,2 | 217,2 | 164,8 1,3
dic-18 2.382| 27,6 | 50,4 18,4 2,7 5.253 | 60,8 | 65,3 46,7 1,4 14.454 167,3 | 214,0 | 141,7 1,5
ene-19 1.420| 164 | 31,8 12,6 2,5 4908 | 568 | 73,3| 47,2 1,6 || 14.296 | 165,5| 229,8 | 131,0 1,8
feb-19 1591 | 184 | 37,7 119 3,2 4456 | 516 | 72,8| 453 1,6 || 12.356 | 143,0 | 203,0 | 125,7 1,6
mar-19 1.328 | 154 | 53,8 | 11,8 4,6 5.203 | 60,2 | 76,2 | 44,0 1,7 || 11.995 | 138,8 | 224,1 | 121,0 1,9
abr-19 1374 | 159| 58,4 | 12,3 4,7 4.181 | 48,4 | 887 | 43,8 2,0|| 13.168 | 152,4 | 246,8 | 121,4 2,0
may-19 2353 | 27,2 85| 173 5,2 5705 | 66,0| 781 | 50,8 1,5 || 19.762 | 228,7 | 259,1 | 154,8 1,7
jun-19 5.060 | 586 | 93,5| 357 2,6 5366 | 62,1| 69,0| 52,8 1,3 || 19.301 | 223,4| 241,1| 172,2 1,4
jul-19 7.203 | 83,4| 959 | 46,5 2,1 5.512 | 63,8| 781 | 51,1 1,5|[ 21.839 | 252,8 | 245,7 | 193,1 1,3
ago-19 5.480 | 63,4| 89,0 389 2,3 5.156 | 59,7 | 75,0| 459 1,6 || 18.154 [ 210,1 | 219,5| 163,1 1,3
sep-19 2.716 | 31,4 | 49,3 | 25,5 1,9 2991 | 34,6 | 686 | 382 1,8 || 14.557 | 168,5| 231,7 | 136,6 1,7
oct-19 2.397 | 27,7 | 45,3 19,4 2,3 3613 | 41,8 | 52,2 31,8 1,6 || 13.153 | 152,2 | 2158 | 119,0 1,8
Nota: CMAD: caudal méx diario CMAP: caudal méx puntual CMEM: caudal medio mensual
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Figura 12.11. Variacion anual del factor caudal maximo puntual y medio mensual
(CMAP/CMEM) para las 3 PTAS.

Tabla 12.8. Resumen del factor caudal méaximo puntual y medio mensual
(CMAP/CMEM) para las 3 PTAS, para el periodo 2012-2019. Fuente PR023.

Estadigrafo Caudal Medio Mensual (CMEM) Factor CMAP /CMEM
Los Muermos |Panguipulli [Llanquihue * |Los Muermos|Panguipulli |Llanquihue
Maximo 46,5 56,8 193,1 5,17 2,78 2,14
Minimo 11,8 31,0 119,0 1,05 1,12 1,24
Promedio 23,9 42,9 142,1 1,98 1,90 1,62
Desv Estandar 10,9 8,7 18,8 0,79 0,35 0,22
Nota: Segun el PD 2020, Puerto Varas representa aproximadamente un 78,9 % del caudal
afluente ala PTAS de Llanquihue

12.5. Determinacion de los caudales de aguas lluvias que ingresan a la red y
comparaciéon de caudales.

Con el objeto de determinar el caudal de ingreso de aguas lluvias, se utilizan a
continuacion los caudales de infiltracion obtenidos en el capitulo 5 (Tabla 5.1), para las
campafas realizadas en tiempo seco y tiempo lluvioso, complementados por los
determinados mediante métodos flujométricos.

Del Plan de Desarrollo 2020, se obtiene el caudal medio de aguas servidas para cada
localidad.
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Del andlisis de frecuencia de precipitaciones medias mensuales, el que se incluye en el
Anexo 11, se obtiene la precipitacion mensual para diferentes periodos de retorno (T= 2,
5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios)

Ademas, se usara la correlacion lineal simple entre la precipitaciéon mensual y el volumen
VBP+VT, descrita en el capitulo 6, basada en la precipitacion mensual para diferentes
periodos de retorno. La correlacion lineal ha sido obtenida para las PTAS de Los
Muermos, Panguipulli y Llanquihue (la que incluye en su afluente a Puerto Varas y
Llanquihue), se determina el VBP+VT correspondiente a la precipitacion de cada periodo
de retorno. ElI VBP+VT corresponde en este caso el caudal medio total afluente a la
PTAS, vale decir: aguas servidas, aguas lluvias e infiltracion.

La metodologia aplicada tiene dos variantes:

e Método 1: se usa el indicador cuociente entre caudales maximos puntuales
afluentes a las PTAS, y el caudal medio mensual, ambos obtenidos de la
informacion del PR023

e Método 2: se utiliza el indicador cuociente entre el volumen medio de inflow y el
volumen de precipitacion, obtenido de los registros de caudal registrados por
ESSAL para Puerto Varas y Panguipulli y de los registros de precipitaciones
horarias obtenidos del servicio agrometeorologico del INIA o DGA. Para
determinar el caudal maximo, a partir del caudal medio total, se aplica el indicador
obtenido con la informacion del PR023.

La metodologia se puede aplicar tanto a un escenario actual, a un escenario futuro (con
PMALL) o a un escenario intermedio de corto plazo (Qque denominaremos “Propuesto”),
donde se aplican medidas de corto plazo para independizar el sistema de recoleccion de
aguas servidas de los efectos de la infiltracién y de las aguas lluvias. Este udltimo
escenario se describe en la seccion 14.1.2.

Ademés, como se ha explicado en el Anexo 5, la efectividad tanto del escenario
Propuesto, como del escenario Propuesto + PMALL, es incierta, ya que dependera de los
recursos y eficiencia a aplicar por la empresa sanitaria (escenario Propuesto) o por la
DOHy SERVIU (PMALL). Por esta razon, partiendo del escenario Actual, se ha analizado
el escenario Propuesto con una efectividad referencial del 90%, tanto para la reduccion
del ingreso de aguas lluvias y de infiltracion. Para el caso del escenario Propuesto +
PMALL, se ha determinado la efectividad necesaria de alcanzar para evitar sobrepasar
la infraestructura sanitaria existente (demanda satisfecha).

La Tabla 12.9 resume los resultados obtenidos, para los escenarios actual, propuesto y
con propuesto + PMALL. Los detalles se encuentran en el Anexo 5. Se presentan los
resultados en términos de los caudales totales maximos, con el fin de compararlos
posteriormente con la capacidad de la infraestructura existente.
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Tabla 12.9. Comparacién entre caudales totales maximos, para los escenarios
Actual, Propuesto y Propuesto + PMALL implementado.

Caudal total maximo (L/s) .. .. .. | Reduccién
- — Fraccion Sol. Fraccion Sol. Reduccidn

. Periodo .. Solucion Propuesta/ |Prop.+PMALL /|(Propuesta / (Propuesta
Localidad Retc:rno Actual Soluciéon | Propuesta Actual (%) Actual (%) Actual) (%) +PMALL) /
T (afios) Propuesta | +PMALL Actual (%)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=(4)/(3)*100] (7)=(5)/(3)*100] (8) = 100-(6) | (9) = 100-(7)

Los Muermos 2 28,95 21,28 19,69 73,5 68,0 26,5 32,0
Los Muermos 5 42,26 23,14 19,88 54,8 47,0 45,2 53,0
Los Muermos 10 50,42 24,28 19,99 48,2 39,7 51,8 60,3
Los Muermos 20 60,09 25,63 20,13 42,7 33,5 57,3 66,5
Los Muermos 25 61,91 25,88 20,15 41,8 32,6 58,2 67,4
Los Muermos 50 62,77 26,00 20,17 41,4 32,1 58,6 67,9
Los Muermos 100 70,31 27,06 20,27 38,5 28,8 61,5 71,2
Panguipulli 2 82,91 34,96 26,85 42,2 32,4 57,8 67,6
Panguipulli 5 125,27 40,07 27,31 32,0 21,8 68,0 78,2
Panguipulli 10 137,50 41,55 27,44 30,2 20,0 69,8 80,0
Panguipulli 20 140,98 41,97 27,48 29,8 19,5 70,2 80,5
Panguipulli 25 144,86 42,44 27,52 29,3 19,0 70,7 81,0
Panguipulli 50 172,85 45,82 27,83 26,5 16,1 73,5 83,9
Panguipulli 100 178,04 46,44 27,88 26,1 15,7 73,9 84,3
Pto. Varas 2 154,92 120,26 112,74 77,6 72,8 22,4 27,2
Pto. Varas 5 187,29 124,27 113,16 66,3 60,4 33,7 39,6
Pto. Varas 10 203,17 126,23 113,37 62,1 55,8 37,9 44,2
Pto. Varas 20 211,76 127,29 113,48 60,1 53,6 39,9 46,4
Pto. Varas 25 213,95 127,56 113,51 59,6 53,1 40,4 46,9
Pto. Varas 50 216,82 127,92 113,55 59,0 52,4 41,0 47,6
Pto. Varas 100 225,65 129,01 113,66 57,2 50,4 42,8 49,6

En la Figura 12.12 se comparan los caudales totales de los tres escenarios (columnas 3,
4y 5 de la Tabla 12.9). Se observan reducciones variables segun la localidad, siendo
mayor en Panguipulli. Ademas, las reducciones de caudal aumentan significativamente
con el periodo de retorno. También se aprecia que agregar el PMALL a la solucion
propuesta incrementaria la reduccién en aproximadamente un 10%.

Los resultados anteriores, como se explico en el Anexo 5, son referenciales, ya que se
basan en una efectividad supuesta del 90% para el escenario propuesto. Para lograr la
satisfaccion de la demanda con la infraestructura sanitaria existente, se requeriria que la
efectividad de la solucion propuesta + PMALL alcance al 99% en la reduccion del ingreso
de aguas lluvias, y al 96 % en la reduccion de la infiltracion.
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Figura 12.12. Variacion estimada del caudal total desde la situacion, la solucién
propuestay con PMALL, para las localidades en estudio.
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Los PMALL estan disefiados, por razones econdmicas, con periodos de retornode 2 0 5
afos (P. Varas con T=2 afios). Esto implica que lluvias correspondientes a periodos de
retorno mayores a 2 afos (1 vez cada 2-3 afios, en promedio) podrian superar la
capacidad de la red de aguas lluvias y podrian afectar a la red sanitaria.

Por otro lado, dado el plazo que toma la implementacion plena de un sistema de aguas
lluvias (realizacién del PMALL, ingenieria de detalle, licitacion y construccidon, mas 5 afios
para la desconexién de sumideros existentes), es del orden de 7 a 10 afios, por lo que su
efecto beneficioso tiene un retardo importante, para Panguipulli, por ejemplo. Esto
mantendra en el tiempo el déficit en los sistemas de evacuacion de aguas lluvias y su
impacto sobre los sistemas de recoleccidn y disposicion de aguas servidas

Si el impacto negativo de las aguas lluvias sobre el alcantarillado se mantiene en el corto
y mediano plazo, ¢ sera necesario sobredimensionar las obras de aguas servidas (redes,
PEAS, impulsiones, PTAS) para absorber el exceso de caudal producido por las aguas
lluvias? Y, si asi fuese, ¢ para qué nivel de seguridad (i.e. periodo de retorno, lluvia de
disefio) deberia disefarse el sistema de recoleccién de aguas servidas?

La respuesta a esta pregunta puede tener varios enfoques, pudiendo ser de orden
regulatorio; normativo; ambiental y/o tarifario. Una respuesta simple podria ser “disefiar
para la misma seguridad con que se disefa el sistema de evacuacion de aguas lluvias”
de la localidad. Sin embargo, esta respuesta no es satisfactoria para la poblacion de
localidades lacustres, como Puerto Varas y Panguipulli, donde sus cuerpos receptores
son ambiental y socialmente mas sensibles que una descarga marina o fluvial.

Desde un punto de vista normativo, el DS 90 (Tabla 3) establece limites maximos a las
descargas lacustres (p.e. coliformes fecales < 1.000 NMP/100ml, Nitrégeno total 10 mg/L,
Fosforo 2 mg/L). Estos limites muy posiblemente se cumplan durante una tormenta
importante (p.e. mayor que 20-30 mm/dia), pero no durante una menor. El limite maximo
de 1.000 coliformes/100 mL esta también indicado en la norma NCh 1.333 (modificada
en 1987).

El decreto 122 (SEGPRES) de 2010 establece las normas secundarias de calidad
ambiental (NSCA) para las aguas del lago Llanquihue. Para el area de vigilancia de
Puerto Varas, requiere los siguientes niveles:

e Oxigeno disuelto > 8,5 mg/L

e DQO:5mg/L

e Nitrogeno total 0,13 mg/L

e Fosforo total 0,01 mg/L

e Coliformes fecales: no se incluye como parametro de calidad
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El criterio de cumplimiento de la NSCA requiere que un percentil 66 1 esté bajo el limite
para la DQO, N y P, aunque para el oxigeno disuelto exige un percentil 33, para las
muestras de un periodo de dos afios. Para el lago Panguipulli hay una NSCA a la fecha.

De acuerdo a lo sefialado para el DS 90, NCh 1.333 y NSCA del lago Llanquihue
pareciera ser que, desde el punto de vista normativo-ambiental, el problema de las
descargas de aguas servidas al lago se plantea principalmente en eventos sin lluvia o
con lluvias de poca intensidad y duracion.

Por otro lado, la norma chilena NCh 1105. Of. 2009 indica que el caudal medio de aguas
servidas se debe calcular en funcion del consumo de agua (potable o de fuentes propias,
seccion 6.5.1). Sin embargo, las secciones 6.3.5y 6.6.1.3 indican que se debe incluir el
caudal de infiltracidn, en funcion de la posicion de la napa; de la permeabilidad del
terreno; del tipo de juntas y/o de empalmes; como también de la materialidad de las
camaras de inspeccién (cuerpo, radier) y de las conexiones entre colectores y camaras.
Esto es relevante desde el punto de vista tarifario, ya que la empresa modelo debe
cumplir con la normativa vigente. La norma NCh 1105 no considera aporte de aguas
lluvias en el caudal de disefio, ya que se debe disefar sistemas separados (seccion 4.2).

Es relevante anotar que en el PMALL de P. Varas (2017) se determiné que la alternativa
de estanques de regulacion (de ecualizacion o de laminacion) no era rentable, segun los
criterios de evaluacién de la DOH y del Ministerio de Desarrollo Social (2014).

11 percentil 66 significa que el valor ubicado en el lugar k-esimo de la lista de valores, donde k =q x n, cumple con el
limite establecido, con q= 0,66 y n es la cantidad de datos. La lista debe estar ordenada en orden creciente.
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13. Aplicacion piloto de tecnologia DTS en la localidad de Los Muermos

13.1. Introduccién y objetivos

Las “aguas lluvias” requieren de metodologias diferentes para su deteccién, ubicacion y
cuantificacion., en comparacion con la infiltracion desde la napa. Estas no deberian
ingresar al alcantarillado sanitario, ya que la normativa vigente establece que ambos
sistemas deben ser “separados” 2. No obstante, cuando no se dispone de un sistema de
recoleccion de aguas lluvias pueden ingresar a los colectores legal o ilegalmente. En
ocasiones, la poblacién, al ver sus calles inundadas por las aguas lluvias, abre las tapas
de alcantarillado para evitar la inundacion de sus viviendas y algunas viviendas disponen
las aguas lluvias interceptadas en sus techos en la red dimiciliaria de alcantarillado.

En la literatura se identificé la tecnologia DTS (Distributed Temperature Sensing o
sensado distribuido de temperatura), como una tecnologia apta para detectar el ingreso
de aguas “extrafnas” a la red de recoleccién, en particular, el ingreso de aguas lluvias.

Este capitulo tiene por objetivo resumir la implementacién y resultados obtenidos en una
prueba piloto desarrollada en Los Muermos para verificar la factibilidad, restricciones y
condicionantes de la tecnologia DTS, con la colaboracion de la empresa Yokogawa South
America (Chile). Los detalles se incluyen en el Anexo 20.

13.2. Latecnologia DTS

La tecnologia se basa en una propiedad fisica de la fibra de vidrio, consistente en que un
cambio fisico externo (p.e. cambio de temperatura, cambio en la fuerza de compresion y
traccion), puede provocar un cambio en las caracteristicas conductoras de luz de la fibra.

Asi, un cable de fibra optica (FO) se puede transformar en un sensor lineal continuo de
temperatura, con una resolucion espacial de 1 m y una exactitud en la temperatura de +
0,1 °C. La longitud del “sensor” puede ser de algunas decenas de kildometros.

Un equipo especial, que envia y analiza la dispersion retrégrada de pulsos de luz laser
por una fibra Optica, (backward scattering), puede detectar un cambio de temperatura,
identificando su ubicacion y la variacion de temperatura que ocasiono tal perturbacién.
La Figura 13.1 muestra esquematicamente como opera el sistema DTS.

12 NCh 1105 Of. 2009
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Figura 13.1. Esquema conceptual del DTS, basada en la dispersion de Raman.

El esquema fisico de una instalacion en una red de alcantarillado se muestra en la Figura
13.2 y el esquema conceptual para el balance de masa y de energia en la Figura 13.3, lo
gue da la relacion entre volumen V2 (o caudal Q2) de agua “extrafia” con respecto al
volumen afluente V1 (o caudal Q1):

V2/V1=AT/[(T2-T1)-AT] con AT=T3-T1

13.3. Localizacion del ingreso de “aguas extrafias”

Para realizar la prueba piloto, con el fin de probar la tecnologia, se opté por la menor de
las tres localidades en estudio: Los Muermos. Mas auln, se selecciond el area aportante
a la PEAS San Antonio, para acotar aiin mas el tamafio del area aportante.

Se eligio el tramo principipal afluente a la PEAS San Antonio, constituido por un colector
de PVC de D=200 mm y una longitud util de 385 m, como se muestra en la Figura 13.4.

13.4. Inicio de los registros

Yokogawa ha estado registrando informacién desde el diia 23 de septiembre, por
ejemplo, en la Figura 13.5 se muestra el registro del 29 de septiembre, dia en el cual se
produjo una lluvia de 6 mm/hora entre las 8:00 y 9:00 horas.
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Figura 13.3. Esquema conceptual para realizar balance de masas y de energia en
punto de ingreso de “agua extrana”. Fuente: Beheshti y Saegrov (2018)

Del registro del 29 de septiembre, se obtienen lo siguiente:

e Entre las 0:00 y las 6:00 horas la temperatura del agua servida se enfria, para
luego de las 7:00-8:00 de la mafiana empezar a aumentar su temperatura, por las
descargas de agua caliente en las duchas u otros artefactos.

e Eneltramo entre el desarenador y la sala eléctrica, la FO esta dentro de un conduit
seco, por lo que su temperatura baja (color azul).

e Las precipitaciones entre las 7:00 y 9:00 producen el ingreso de agua lluvia
por las camaras 5y 7. Esto podria estar indicando que el agua lluvia de cae sobre
el pavimento de los pasajes se encauza hacia la camara de inpeccién ubicada al
final del pasaje, los que tienen pendiente hacia el oriente y/o que los ramales de
alcantarillado de los pasajes estan recibiendo aguas lluvias desde las viviendas.

e Sin embargo, las precipitaciones posteriores (de 16:00 a 21:00 horas) no se
detectan, por la mayor descarga de agua caliente desde las viviendas, lo que se
observa a partir de las 13:00 horas. Hacia las 20:00 horas se detecta el ingreso de
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agua fria por las cAmaras 1 y 8. Estas cAmaras reciben caudal de tramos de
colectores ubicados aguas arriba, por lo que es probable que la mezcla de aguas
lluvias con aguas servidas explique la menor temperatura.

e Como se muestra en la Figura 13.6, la temperatura de las aguas servidas se
mantiene estable en cerca de 10°C entre las 23:00 y las 9:00 horas, para
incrementarse hasta 15 °C en el resto del dia.

e Entre las cdmaras 1 y 3, y entre las 0:00 y 9:00 horas se observa una leve
coloracion celeste, lo que podria estar indicando la presencia de infiltracion, ya que
se mantiene a largo del dia, aunque a medida que esta agua avanza hacia la PEAS
se va mezclando y homogeneizando su temperatura.

PEAS San Antonio

Figura 13.4. Ubicacion delaFO en lacuenca aportante ala PEAS San Antonio
y numeracion de camaras de inspeccion adoptada.
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Figura 13.6. Temperatura del agua servida en x= 355 m, el dia 29 de
septiembre 2020
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13.5. Pruebas del 30 de octubre y del 18 de noviembre 2020

Dado que en octubre no se registraron lluvias importantes (mayores que 10 mm/hora) y
con el fin de evaluar la sensibilidad del sistema DTSX, se decidi6 realizar un par de
pruebas ingresando manualmente diferentes volumenes de agua al colector a diferentes
temperaturas.

La primera prueba se realiz6 el 30 de octubre y su planificacion de esta prueba incluia:
e Pruebas a realizar en la red publica: vertido de agua a un volumen y temperatura
conocidos:

o

@)
®)
@)

agregar un volumen de agua de 5 litros a la temperatura ambiente.
agregar un volumen de agua de 10 litros a la temperatura ambiente
agregar un volumen de agua de 50 litros a la temperatura ambiente
agregar un volumen de agua de 5 litros a una temperatura 5°C menor que
la ambiente (con hielo)

agregar un volumen de agua de 10 litros a una temperatura 5°C menor que
la ambiente (con hielo)

agregar un volumen de agua de 50 litros a una temperatura 5 °c menor que
la ambiente (con hielo)

Los principales hitos de esta prueba, cuyo mapa de calor es la Figura 13.7, son:

e La colocacion de una bolsa de hielo sobre la FO en la cadmara 1 no es detectada
por el sistema a los 21 segundos, solo es detectada a los 31 segundos. Esto
permite “fijar” la ubicacién de la cAmara 1 en el registro y mapa de calor.

e Se observa que las camaras 5 y 6 se encuentran con sus colectores obstruidos
con papeles, pelos y otros materiales, lo que impide que el DTSX pueda detectar
cambios de temperatura, ya que el material adherido a la FO produce un efecto de
“aislacion” térmica. EI mapa de calor se mantiene a una temperatura constante.
Esto constituye un hallazgo interesante, pues implica que el DTS permite
identificar y ubicar si hay obstrucciones.. También se concluye que, para el
objetivo de identificar el ingreso de aguas extrafas, el colector debe estar limpio.

e Las descargas manuales de agua con 6 litros en la camara 1 no logran ser
registradas. Se descargan 20 litros y estos si se registran (18:22) en el sistema.

Caudal de Infiltracion de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 76



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

Preciptacién|
(mm/hora)

NO HAY PRECIPITACION SEGUN LA ESTACION LOS CANELOS (INIA)

14:00

15:00

16:00

17:00 e 1

NO HAY PRECIPITACION SEGUN LA ESTACION LOS CANELOS (INIA)

il
18:00 l

19:00 {
f

20:00.

Figura 13.7. Mapa de calor 30 octubre 2020. Lineas verticales indican ubicacién de las camaras
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El mapa de calor obtenido en la segunda prueba (18 noviembre) se presenta en la Figura
13.8. Los principales hitos de esta prueba son:

13.6.

El inicio de la prueba es a las 12:40 en la camara n° 3

La descarga de 200 litros de agua enfriada a 5,1 °C, usando hielo en escamas, se
detecta inmediatamente en el sistema DTS. El diferencial de temperatura con el
agua servida es de al menos 8 °C, simulando las condiciones de invierno.El caudal
de descarga fue de 40 L/minuto, producido por una motobomba portatil bencinera.
La temperatura de las aguas servidas en el colector bajé unos 5 a 6 °C y se detecté
claramente el término de la descarga de agua fria

La segunda descarga de agua fria realizada en la camara n® 6, a las 13:20 horas,
se vio interrumpida por la detencion de la motobomba cuando se habian
descargado 100 Litros aproximadamente. Se reanud6 a las 13:30 horas, para
descargar los 100 L restantes. La temperatura del agua fria es de 4,5°C. Se
detectd el inicio, la interrupcion y la reanudacién de la prueba (ver mapa de calor).
La temperatura ambiente era del orden de 18 °C y no estaba precipitando.

Conclusiones y recomendaciones extraidas de la prueba piloto

La prueba piloto realizada con la tecnologia DTS ha permitido identificar los siguientes
aspectos en la operacion de la red de alcantarillado de Los Muermos:

Se ha verificado la factibilidad técnica de la tecnologia DTS para las condiciones
locales, permitiendo identificar y ubicar el ingreso de aguas con diferente
temperatura a las aguas servidas domeésticas.

Ha permitido identificar el ingreso de aguas lluvias en los pasajes ubicados
inmediatamente al sur de la PEAS San Antonio, la que proviene desde la calzada
de los pasajes o de las viviendas ubicadas alli

En cuanto al ingreso de aguas de infiltracion esto aparentemente se aprecia como
una “mancha” difusa en el mapa de calor.

En cuanto al volumen minimo detectable este es del orden de 20 litros.

El sistema registra temperaturas a la centésima de grado Celcius. Sin embargo,
este nivel de precision sélo se puede observar en un transecto de la data (como
en la Figura 13.13, por ejemplo) y no en el mapa de calor.

Es fundamental ubicar exactamente las camaras y otras obras relevantes en el
mapa de calor, para facilitar el correcto analisis e interpretacion de la data.

La instalacién de un sistema como el descrito (FO, equipo DTSX, almacenamiento
de datos), por si solo, no garantiza la obtencion de resultados préacticos, ya que los
datos deben ser procesados y analizados por profesionales con experiencia en
procesamientos de datos y en la operacion de redes de recoleccion.
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Figura 13.8. Mapa de calor de prueba del 18 noviembre 2020. 2 descargas manuales de 200 litros de agua fria.
La primera a las 12:40 desde la camara 3 y la segunda a las 13:20 desde la camara 6 (interrumpida por detencion de
la bomba y reanudada a las 13:30)
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¢ El volumen de datos generado por el sistema es enorme y se recomienda,
para aplicaciones en mayor escala, contar con un software adecuado para
facilitar su procesamiento y despliegue.

e Se recomienda utilizar la metodologia en una escala mayor, ya que se ha
demostrado su capacidad para generar resultados practicos y aplicables para
resolver el problema de ingreso de agua “extrafia” al alcantarillado.

e Debe revisarse el costo de la instalacion para una localidad de mayor
extensién por las economias de escala en: costo de la FO, de su instalacién,
puesta en marcha, monitoreo y analisis de la informacion.

e Elsistema DTS permite estimar |a velocidad de escurrimiento en cada tramo,
haciendo el cuociente Ax/At del avance de la “pluma” de temperatura en el
mapa de calor. Esto no se habia reportado en la literaura.

14. Propuestas de solucion e inversiones asociadas.

El objetivo de este capitulo es plantear alternativas de solucion para reducir los
niveles de infiltracién e ingreso de aguas lluvias a la red de recoleccion.

Como principio basico se establece que las soluciones planteadas deben, en primer
lugar, controlar el ingreso de aguas extrafias a la red, en contraposicidn a mantener
el estado actual de la red y proyectar obras adicionales que permitan ampliar la
capacidad de recoleccion, almacenamiento temporal (estanques ecualizadores),
conducciones y de tratamiento, para controlar los excesos de aguas servidas
mezcladas con aguas de infiltracion y de lluvia.

Lo anterior implica que la solucion integral debe ir avanzando necesariamente por
etapas:

e Etapa 1: Obtencién de informacion béasica

e Etapa 2: Ingenieria de detalle

e Etapa 3: Ejecucion de obras

La Tabla 14.1 resume el balance oferta-demanda realizado en el presente estudio,
donde se indican las fuentes de la informacion utilizada. El balance se realiza a partir
de la PEAS que impulsa a la PTAS correspondiente e incluye la capacidad de dicha
PEAS, la impulsion y la PTAS.
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Tabla 14.1. Balance oferta-demanda de PEAS, impulsién/conduccién y PTAS.

DEMANDAS OFERTAS BALANCE OFERTA - DEMANDA PARA DIFERENTES ESCENARIOS (L/s)
Q afluente a PTAS (L/s) CAPACIDAD ACTUAL (L/s) BALANCE ACTUAL BALANCE CON SOL. PROPUESTA | BALANCE CON c/SOL. PROP. Y PMALL
Con
Localidad Periodo Actual so::uc::?én solucion | PEAS | Conduc- | PTAS (PEAS (%) Conduccién PTAS (PEAS (%) Conduccion PTAS (PEAS (*) Conduccién PTAS (*+%)
Retorno propuesta| (*) |[cién (**)| (***) (**) (**%) (**) (*+*) (*%)
T (afios) propuesta | bMALL
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)
Los Muermos 2 28,95 21,28 19,69 | N/A 63,7 31,0 N/A 34,7 2,0 N/A 42,42 9,7 N/A 44,01 11,3
Los Muermos 5 42,26 23,14 19,88 | N/A 63,7 31,0 N/A 21,4]- 11,3 N/A 40,56 7,9 N/A 43,82 11,1
Los Muermos 10 50,42 24,28 19,99 | N/A 63,7] 310| nN/A 133]- 194| N/A 39,42 6,7 N/A 43,71 11,0
Los Muermos 20 60,09 25,63 20,13 | N/A 63,7 31,0 N/A 3,6|- 29,1 N/A 38,07 5,4 N/A 43,57 10,9
Los Muermos 25 61,91 25,88 20,15 | N/A 63,7 31,0 N/A 1,8|- 30,9 N/A 37,82 5,1 N/A 43,55 10,8]
Los Muermos 50 62,77 26,00 20,17 | N/A 63,7 31,0 N/A 0,9|- 31,8 N/A 37,70 5,0 N/A 43,53 10,8]
Los Muermos 100 70,31 27,06 20,27 | N/A 63,7 31,0 N/A -6,6|- 253 N/A 36,64 3,9 N/A 43,43 10,7
Panguipulli 2 82,91 34,96 26,85 83,3 86,0 28,0 0,39 3,1]- 54,9 48,34 51,04 |- 7,0 56,45 59,15 1,2
Panguipulli 5 125,27 40,07 27,31 83,3 86,0 28,0]- 41,97 -39,3]- 97,3 43,23 45,93 |- 12,1 55,99 58,69 0,7
Panguipulli 10 137,50 41,55 27,44 83,3 86,0 28,0]- 54,20 -51,5]- 109,5 41,75 44,45 |- 13,6 55,86 58,56 0,6
Panguipulli 20 140,98 41,97 27,48 83,3 86,0 28,0]- 57,68 -55,0]- 113,0 41,33 44,03 |- 14,0 55,82 58,52 0,5
Panguipulli 25 144,86 42,44 27,52 83,3 86,0 28,0]- 61,56 -58,9]- 116,9 40,86 43,56 |- 14,4 55,78 58,48 0,5
Panguipulli 50 172,85 45,82 27,83 83,3 86,0 28,0]- 89,55 -86,9]- 144,9 37,48 40,18 |- 17,8 55,47 58,17 0,2
Panguipulli 100 178,04 46,44 27,88 83,3 86,0 280]- 94,74 -92,0]- 150,0 36,86 39,56 |- 18,4 55,42 58,12 0,1
Pto. Varas 2 154,92 120,26 112,74 | 202,3 346,4| 191,2 47,38 191,5 36,3 82,04 226,14 70,9 89,56 233,66 78,5
Pto. Varas 5 187,29 124,27 113,16 | 202,3 346,4| 191,2 15,01 159,1] 3,9 78,03 222,13 66,9 89,14 233,24 78,0
Pto. Varas 10 203,17 126,23 113,37 | 202,3 346,4| 191,2 |- 0,87 143,2|- 12,0 76,07 220,17 65,0 88,93 233,03 77,8
Pto. Varas 20 211,76 127,29 113,48 | 202,3 346,4| 191,2 |- 9,46 134,6|- 20,6 75,01 219,11 63,9 88,82 232,92 77,7
Pto. Varas 25 213,95 127,56 113,51 | 202,3 346,4| 191,2 |- 11,65 132,4- 22,8 74,74 218,84 63,6 88,79 232,89 77,7
Pto. Varas 50 216,82 127,92 113,55 ] 202,3 346,4| 191,2|- 14,52 129,6|- 25,6 74,38 218,48 63,3 88,75 232,85 77,7
Pto. Varas 100 225,65 129,01 113,66 | 202,3 346,4| 191,2 |- 23,35 120,8|- 34,4 73,29 217,39 62,2 88,64 232,74 77,5
Notas: (*) PEAS: Carmela Carvajal en Panguipulli y Santa Rosa en Pto. Varas. Los Muermos N/A porque es gravitacional, salvo pequefio sector PEAS San Antonio
Puerto Varas: PEAS Santa Rosa PD2016 Cuadro 4.57.1 p. 55

(**) Emisario terrestre en el caso de Los Muermos , impulsién en las otras

(***) Capacidad hidrdulica limitada por overflow a Q maximo PTAS

(3), (4) y (5) de Tabla 12.9 Informe Final Color rojo indica falta de capacidad (déficit)

(6) de Tabla 12.9 Informe Final ~ Los Muermos: PD 2020 Cuadro N° 4.54 p. 38 Panguipulli: PD 2020 Cuadro 4.54.1 p. 56 P.Varas PD 2016 173,3 L/s Cuadro N°4.54.1 p. 54

(7) de Anexo 7 Los Muermos: Seccién 7.4.6 Anexo 7, p. 10 overflow a Q max. Plantas 1&2 Panguipulli: Anexo 7 Seccién 7.5.9 p. 21 P.Varas: Anexo 7 seccion 7.6.9 p. 29
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14.1. Alternativas de solucién

14.1.1.

Planificacién general

Esta consiste en recopilar informacion necesaria para ir enfrentando de forma
priorizada y por etapas las soluciones. Basicamente corresponde a la Etapa 1.

Etapa 1: Obtencién de informacién basica

o

o

o

Adopcion de protocolos estandarizados para el levantamiento de
informacion de terreno, usando la norma europea EN 13508 u otra
Trabajos de terreno para la verificacion del estado de la red: ojala con
tecnologias que entreguen informacion cuantitativa y que no exijan
tener el colector en seco, como FELL (Focused Electrode Leak
Location)!3, scanner o técnicamente similar.

Catastro actualizado de conexiones de aguas lluvias (sumideros) y
domiciliarias (con materialidad, diametro, longitud, etc.)

Localizacién de red de piezémetros a instalar para registrar niveles de
napa, en forma continua y en linea.

Verificacion/calibracion de flujmetros: en particular los flujbmetros
electromagnéticos de Los Muermos.

Registros continuos de caudales efluentes por subcuencas, con
flujbmetros sin contacto con las aguas servidas.

Registros de caudales afluentes a PEAS y PTAS

Diagnostico del estado real de la red mediante el uso de tecnologias
gue permitan diagnosticar cuantitativamente y ubicar con precision los
tramos de colectores, cAmaras de inspeccion y uniones domiciliarias
con problema de infiltracion. La Tabla 14.2 resume las tecnologias
mas usadas para estos fines. Informacién detallada, colector por
colector, y ubicacidn dentro de cada colector del tipo de falla y solucion
recomendada (rehabilitacion o reemplazo). La Figura 14.1 muestra
algunas de las tecnologias disponibles.

Priorizacién de las obras propuestas

Etapa 2: Ingenieria de detalle

©)

Especificacion de tecnologias y materiales apropiados para la
rehabilitacion y/o construccion de sistemas de recoleccion
impermeables: colectores y camaras de inspeccion y UD’s.

Solucion técnica para la conexién impermeable entre colectores y
camaras de inspeccion y entre UD’s y colectores.

Rejas mecanizadas con limpieza automética, para evitar su
colmatacion y activacion de las descargas de emergencia.

Tapas de camaras de inspeccién con llave y sello de goma estancas.

13 www.electroscan.com/sewer-services/
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Glemans, rehab. SWP alcantarillado de San Clemente, NuevoSur (2019) Grouting c/poliuretano de C.1

Conexion de UD’s antes, durante y después de reparacion mediante robots.

s

Lateral !
Special epoxy

_ 4

Annulus Robot

/&5

Lateral shoe S ..
Reparacidn robética de UD Drenaje de A. LL.en patios de viviendas Sellado quimico interior de ClI

» Advantages:
— Easy Quick Fix
— Inexpensive
— Unskilled Installation

Figura 14.1. Tecnologias disponibles para reducir la infiltracion e ingreso de
aguas lluvias al alcantarillado.

Caudal de Infiltracién de Aguas a las Redes de Alcantarillado: Caso ESSAL Localidades de
Panguipulli, Los Muermos y Puerto Varas. Informe Final Rev. 0 Pagina 83



Aguas y Saneamiento Consultores Ltda.

Tabla 14.2. Comparacion entre diferentes tecnologias de evaluacién de

Consultores, estudio “Diagnéstico recoleccion de aguas servidas”, Anexo 1, para la SISS, 2008.

colectores: Fuente: Aguas y Saneamiento

Perfilador
Parametro Medicion de caudal|Pruebas de humo CCTV FELL SSET Laser Céamara Zoom
Rendimiento en 1.000 a 2.000 [1.000 a 2.000 |1.500 m/dia 20 a 25
Inspeccion (m/dia) 1.500 a 3.000 600 a 900 900 a 1.200 (2) (5) Cl/dia (3)
Rendimiento en 7.200 a 8.400 (7.200 a 8.400
Interpretacién (m/dia) Variable 3.000 a 6.000 1.200 a 1.800 5.000 a 6.000 (4) (5)
Costo (US$/m) 05al 0,82a1,15 10 a 16 3a6
Colector limpio.|Colector limpio.
Medir en tiempo Colector sobre nivel de la napa.|Colector limpio. Vacio. Sin Vacio. Sin
Condiciones para realizar[seco y durante Varios meses de tiempo seco |Vacio. Sin caudal caudal (by caudal (by Colector en uso. Con
la prueba tormenta antes de la prueba (by pass) Ninguna pass) pass) caudal normal
Tipo de dato de salida Cuantitativo Cualitativo Cualitativo Cuantitativo Cuantitativo Cuantitativo Cualitativo
Detecta Detecta fallas en

Detecta filtraciones |Detecta todos los filtraciones que |Detecta camaras y hasta 15 a

que ocurren al defectos. Identifica si  |ocurren al deformaciones y|200 m en colectores de
Deteccion de fallas o Detecta filtraciones. |Detecta algunos defectos momento de la son estructurales, momento de la |depdsitos en el |didmetros 6" y mayores
filtraciones No detecta fallas (uniones, grietas) inspeccion. junturas o de UD's inspeccion. colector (3)

Amplitud del gréfico se |Mide espesor y|Mide

Mide tamafio de falla o Mide caudal de Estimacion correlaciona con longitud de deformaciones y|
filtracion filtracion Estimacion descriptiva descriptiva tamafio de falla grietas depositos Estimacion descriptiva
Precision en la posicién
de la falla 120 m 120 m 0,05 m 0,05m 0,001 m 0,05 m

Moderada: depende|Alta: independiente del
Confiabilidad de los Moderada: depende |Baja: depende del suelo y de la|de la experiencia  [suelo y posicién de la
datos del evento captado |superficie (p.e. pavimento) del operador napa Alta Alta
Experiencia requerida del
operador Semanas Dias Meses Dias Meses Dias
Calificacion requerida del
analista Profesional Técnico Técnico Técnico Técnico Técnico

Notas

1. Datos de Metrotech Corp (www.fell41.com), a menos que se indique lo contrario

2. Velocidad de 4 m/min en operacion, en jornada de 8 horas.Fuente: www.hydromaxusa.com
3. Fuente: InfraMetrix (www.hydromaxusa.com)
4. Fuente: www.hydromaxusa.com, sobre SSET indica 1/6 del tiempo de CCTV
5. Si perfilador laser va montado en carro de SSET
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e Etapa 3: Ejecucion de obras
o Ejecucion de obras que eliminen o reduzcan significativamente el
ingreso de agua de la napa o de lluvia.
o Trabajos de terreno para verificar la eficacia de las obras realizadas.
= Registros de caudales efluentes por subcuencas (cada 15 min)
» Registros con caudales afluentes a PEAS y PTAS (15 min)
o Identificacion y registro de trabajos adicionales.

14.1.2. Definicién de obras de recoleccion para la empresa real

e Desconexion de sumideros de aguas lluvias. De ser necesario construir
pozo/zanja de infiltracién bajo la vereda.

e Desconexion de bajadas de techos de viviendas y edificios y su monitoreo
permanente (DTS o flujometria permanente, por subcuencas u otra técnica)

e Camaras de inspeccion herméticas, tapas con llave y sello de goma.

e Revestimiento interior de colectores de Cemento Comprimido y Cemento
Asbesto: por ejemplo, usando la tecnologia SWP (spiral wound pipe) o F&F
(fold and form) u otra, como las usadas en Chile por Glemans u otra empresa.

e Revestimiento interior de UD’s y sellado con manga en la conexion: Glemans
u otras empresas cuentan con la tecnologia

e Impermeabilizacion interior de cdmaras de inspeccion y/o domiciliarias,
mediante mezclas especiales o productos cementicios (p.e. CAVE)

e Rejas mecanizadas con limpieza automatica, para evitar su colmatacion y
gue se activen las descargas de emergencia, como ocurre en la actualidad.

14.1.3. Definicion de obras de regulacién para la empresa real

¢ No se consultan estanques ecualizadores en la ciudad

e De requerirse almacenamiento de emergencia podria utilizarse el volumen
de las antiguas lagunas de estabilizacion existentes en las PTAS de Los
Muermos y Panguipulli, como se muestra en la Figura 14.2.

14.1.4. Definicion de obras de disposicion para la empresa real

e De acuerdo al andlisis realizado en el Anexo 7, las actuales PTAS tienen
capacidad suficiente si se controla el ingreso de infiltracién y de aguas lluvias.

e Se podria rehabilitar las antiguas lagunas de estabilizacion como un
volumen de contencidn que impida la activacion del bypass de la PTAS y la
descarga de material con contenido fecal.
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Google Eafith

Figura 14.2. Terrenos disponibles de ex lagunas de estabilizacion en
Los Muermos (izquierda) y Panguipulli (derecha).

14.1.5. Otras obras e instalaciones propuestas

Otras obras e instalaciones que pueden contribuir a la solucién del problema
planteado estan:
e Sistema de monitoreo en tiempo real (SCADA) de caudales y niveles de agua
en redes y camaras de inspeccion
e Sistema de control en tiempo real (RTC) de compuertas de vertederos

14.2. Verificacién hidraulica de lared de colectores

No se dispuso por parte de ESSAL de todo el detalle de la red de alcantarillado
(cotas de anillo y de radier de todas las camaras de inspeccion, caudales por tramo,
etc.), tal que permitiera una verificacion hidraulica detallada tramo por tramo. Se ha
hecho una verificacion indirecta que relaciona la precipitacion vs volimenes
afluentes a las PTAS en tiempo seco y lluvioso

14.3. Planificacién de camparfas de terreno adicionales

e Inspeccion técnica de la impermeabilidad de la red: colectores y cAmaras

e Diagnostico del estado real de la red: colectores, cAmaras y UD’s

e Registro continuo on-line de niveles de napa, mediante una red de
piezémetros.

e Verificacion y calibracion de todos los flujometros instalados, incluyendo la
reinstalacion de los flujdmetros electromagnéticos (para que operen a boca
llena) y tiempo de transito (Doppler).

e Instalacion de flujometros tipo laser en puntos inundables
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e Catastro de UD’s: materialidad, diametro, longitud, estado del cemento
comprimido) y camara domiciliaria (incluyendo pruebas de impermeabilidad.

14.4. Sintesis de la informacion disponible

La principal informacion utilizada para el presente estudio ha provenido de las
siguientes fuentes:

e SISS: GIS
SISS: PR013
SISS: PR023
SISS: NBI 2018 y 2019
SISS: Planes de Desarrollo 2016
ESSAL: Campafias con registro de caudales en Panguipulli y Puerto Varas
2018-2019
ESSAL: Plano AutoCAD: sélo esquematico, sin detalles
ESSAL: Registros de caudales impulsados, afluentes y efluentes de la PTAS
DGA: informacion desde https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
INIA: informacion meteoroldgica desde www.agrometeorologia.cl
CR(2) informacion meteoroldgica desde http://explorador.cr2.cl/
Municipalidades: Planos Reguladores y estudios anexos

14.5. Valorizacion de las obras

En una primera etapa se propone solo obras en el sistema de recoleccion, las que
se orientan a evitar el ingreso de aguas lluvias y aguas de infiltracion a la red.

Se supone que s6lo basta con obras de rehabilitacion, aunque la Etapa 1 propuesta
(obtencién de informacion) podria indicar reemplazos por obra nueva.
14.5.1. Valorizacion de obras de recoleccion propuestas

Las obras de recoleccion propuestas se orientan a impermeabilizar la red de
recoleccion, junto con sus camaras de inspeccion y UD'’s.

Se considera el uso de tecnologias “sin excavacion” (no-dig), para lo cual ya hay un
mercado desarrollado en Chile.

Con fines presupuestarios, se ha considerado los precios ofertados en diferentes
obras realizadas por la empresa GLEMANS, los que se incluyen en la Tabla 14.3.

Las obras propuestas para una primera etapa se presupuestan en la Tabla 14.4,
cuyas cantidades se han definido con los siguientes criterios:
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e Se consulta rehabilitacién sélo de colectores “permeables”, como son los de
cemento asbesto y cemento comprimida. Esto no incluye a colectores de
PVC de Los Muermos, los cuales tendrian uniones defectuosas y que
requeririan un trabajo de sellado con medios robaticos.

e Soélo se considera el porcentaje de instalaciones que se encuentran bajo la
napa, segun lo informado por ESSAL

e Del porcentaje anterior, se considera que no todas las instalaciones
requieren rehabilitacion. Se ha aplicado un criterio paretiano y se estima que
requiere rehabilitacion sélo un 30 % de las instalaciones bajo la napa
(colectores, camaras de inspeccion y UD’s).

e No se ha incluido la desconexion de aguas lluvias desde sumideros
instalados en la via publica porque, segun lo informado por la empresa esto
se ha ya realizado.

e Similarmente, la empresa ha realizado campafas para desconectar las
bajadas de aguas lluvias de los techos de las viviendas y esta
permanentemente preocupada del tema.

Tabla 14.3. Precios de referencia paratrabajos de rehabilitacion de colectores.
Fuente: Presupuestos de Glemans, para ESVAL y Nuevo Sur.

Cantidad [P.U. P.U. Precio
Actividad Unidad |(m) ($/un) |(UF/un) |Total (UF) |Fecha UF ($)
Instalacion tuberia PVC SWP dentro de tuberia de
cemento de 175-200 mm y reconexion de UD m 613 10,6 6.498 | 22-06-2015
Suministro y colocacién HDPE PES0 PN6 DN=225
mm m 1| 168.000 6,36 6,36 | 03-03-2017| 26.406
Suministro y colocacién HDPE PES0 PN6 DN=225
mm m 1| 90.897 3,44 3,44 (03-03-2017| 26.406
Suministroy colocacién HDPE PEB0 PN6 DN=225
mm m 1| 207.830 7,87 7,87 [03-03-2017| 26.406
Instalacion tuberia PVC SWP dentro de tuberia de
cemento de 230-250 mm y reconexion de UD m 159 11,3 1.797 | 22-06-2015
Suministro y colocacién HDPE PES0 PN6 DN=250 m 1| 236.712 8,96 8,96 [ 03-03-2017| 26.406
Suministroy colocacién HDPE PEB0 PN6 DN=250
mm m 1| 212.300 8,04 8,04 03-03-2017| 26.406
Instalacion tuberia PVC SWP dentro de tuberia de
cemento de 300 mm y reconexién de UD m 40 12,1 484 | 22-06-2015
Transporte, Instalacion y prueba HDPE PE80 PN6
DN=400 mm m 1| 205.317 7,78 7,78 [ 03-03-2017| 26.406
Desbastado, reconexion y sellado de uniones
domiciliarias de 100-110 mm N° 81 14,7 1.191 | 22-06-2015
Reconexidn UD con reposicion N° 1| 263.003 9,96 9,96 | 03-03-2017| 26.406
Renovacién de UD N° 1| 263.003 9,96 9,96 | 03-03-2017| 26.406
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Tabla 14.4. Valorizacion de obras de rehabilitacion de los sistemas de
recoleccion de Los Muermos, Panguipulli y Puerto Varas.

Colectores permeables % de red
i Total red
Localidad |Cem. asbesto |Cem. comprimido (m) bajo
(m) (m) napa
Los Muermos - - 21.371 50,3
Panguipulli 993 10.950 35.542 48,0
Puerto Varas 335 33.553 91.611 46,3
Porcentaje de red a rehabilitar=(0,3
Longitud red a rehabilitar
) Cem. asbesto |Cem. comprimido|P. Unit. |Total
Localidad
(m) (m) (UF/m) _ |(UF)
Los Muermos - - 6,9 -
Panguipulli 142,99 1.577 6,9 17.198
Puerto Varas 46,48 4.655 6,9 47.020
UF| 64.218
MM$ 1.841
Camaras P. Unit.
Localidad |Camaras de defectuosas bajo (UF/ Total UF
inspeccion (N°) [napa (N°) camara)
Los Muermos 214 32 10 320
Panguipulli 355 51 10 510
Puerto Varas 916 127 10 1.270
Nota: supone 1 camara cada 100 m de colector Total= 2.100
Uniones U.D.'s
Localidad |domiciliarias |defectuosas bajo [P. Unit. |Total UF
(N°) napa (N°) (UF/ UD)
Los Muermos 2.113 318 2,6 827
Panguipulli 3.221 463 2,6 1204
Puerto Varas 9.613 1333 2,6 3466
Nota: supone UD's de d=100 mm Total= 5496

En resumen, las obras propuestas totalizan UF 71.814 (aproximadamente US$ 2,8
millones), como se detalla en la Tabla 14.5.

Tabla 14.5. Resumen de costos de obras de rehabilitacion propuestas.
Nota: Se considera un 30% de las instalaciones permeables y bajo la napa

. Costos estimados de Rehabilitacion (UF)
Localidad -
Colectores Camaras UD's Total
Los Muermos - 320 827 1.147
Panguipulli 17.198 510 1.204 ( 18.912
Puerto Varas 47.020 1.270 3.466 51.755
Total 64.218 2.100 5.496 71.814
14.5.2. Valorizacion de obras de regulacion propuestas

No se consideran en una primera Etapa.
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14.5.3. Valorizacion de obras de disposicion propuestas

No se consideran en una primera Etapa.

14.5.4. Valorizacion de otras obras e instalaciones propuestas

No se consideran en una primera Etapa.

15. Conclusiones y recomendaciones.

15.1. Conclusiones
15.1.1. Aspectos metodoldgicos

Se ha aplicado una metodologia basada en balance de masas (métodos quimicos)
para determinar el nivel de infiltracién en las 3 localidades en estudio, usando como
trazadores algunas de las componentes propias de las aguas servidas, como la
DBO5, SST, NKT y P. Esta metodologia se ve afectada cuando en una localidad
hay actividad industrial que altera la normal concentracion de dichos trazadores en
las aguas servidas. Un segundo efecto distorsionador es la existencia de PEAS que
alteran la distribucion horaria de los caudales de aguas servidas. La metodologia
deberia ser aplicada exclusivamente en tiempo seco, ya que las aguas lluvias que
temporalmente ingresan al alcantarillado diluyen la concentracién de los trazadores
adoptados. Con todo, la metodologia ha permitido estimar los porcentajes de
infiltracidén en las 3 localidades en estudio. El costo de esta metodologia es alto, por
la necesidad de obtener muestras horarias durante 24 horas y su posterior analisis
fisico-quimico en un laboratorio certificado.

La aplicaciéon de métodos volumétricos empiricos para determinar la infiltracion es
mas simple y ha permitido confirmar los resultados obtenidos mediante métodos
guimicos. Sin embargo, exige que los caudales estén correctamente registrados a
nivel horario (idealmente cada 15 minutos). La data utilizada obtenida mediante
flujbmetros de tecnologia area/velocidad puede estar afectada o descontinuada por
la obstruccion del sensor de velocidad ubicado en el radier del colector o por
obstrucciones en los colectores y/o rejas (colectores en carga).

La aplicaciéon de la tecnologia DTS (Distributed Temperature Sensing) para ubicar
geograficamente los puntos de ingreso de infiltracion y agua lluvia en el area
aportante a la PEAS San Antonio de Los Muermos, ha demostrado ser efectiva,
aungue requiere de equipamiento especial, como fibra Optica instalada en radier del
colector y un equipo generador y registrador de pulsos de luz laser, lo que la hace
de alto costo. Ademas, genera una cantidad muy grande de informacion
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(temperatura cada 1 m de fibra Optica cada 1 minuto), lo que exige disponer de una
herramienta de célculo apropiada. Su principal ventaja es que permite mantener
durante un lapso de tiempo el monitoreo, especialmente para verificar si la
desconexion de aguas lluvias domésticas se mantiene en el tiempo (i.e. el cliente
no se re-conecta).

Como conclusion principal, en cuanto a la informacion necesaria, se estima que una
campafa de aforo por sub-cuenca, de 1 0 2 semanas, tanto en tiempo seco como
lluvioso, permite obtener informacion suficiente para estimar los volimenes de
infiltracion y de aguas lluvias que ingresan al alcantarillado. Las sub-cuencas deben
ser independientes entre si y no contar con PEAS intermedias, de lo contrario se
debe medir el afluente a cada PEAS. También es necesario contar con el registro
continuo del caudal afluente a la PTAS y del caudal by-paseado, para verificar el
cierre del balance de caudales.

La metodologia aplicada para separar el caudal de agua lluvias que ingresa a la red
de recoleccion, sigue los lineamientos indicados en la literatura, desglosando el
caudal total registrado en el tiempo (agua servida + infiltracion+ agua lluvia),
siguiendo la secuencia:

e Caudal de Infiltracién e ingreso de agua lluvias (1&l) = caudal total — caudal
de aguas servidas estrictas. Estas Ultimas obtenidas de los registros
continuos de caudal en tiempo seco.

e Caudal de ingreso de A.LL. = Caudal de 1&l — caudal de infiltracion. Estas
ultimas obtenidas de la aplicaciéon de métodos quimicos o volumétricos

e Es posible utilizar los registros de precipitaciones horarias de una estacion
meteoroldgica vecina, como las que actualmente se encuentran disponibles
en la internet'*. Sin embargo, para correlacionar con mayor precision la
precipitacion con el caudal de ingreso a los colectores, lo ideal es contar un
pluviégrafo en la localidad en estudio.

15.1.2. Resultados Obtenidos

Los principales resultados obtenidos en el presente estudio indican los niveles de
infiltracién segun el detalle de la Tabla 15.1.

La comparacion entre los caudales de infiltracion obtenidos en el presente estudio
y los adoptados por ESSAL en su PD 2020 se resume en la Tabla 15.2

14 DGA, INIA, CR2
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Tabla 15.1. Resumen de resultados obtenidos.

Tiempo seco Tiempo lluvioso
Caudal de Infiltracién |Caudal A. lluvias + Infilt

Localidad Método Fecha (m3/h) (L/s) (m3/h) (L/s) Parametros explicativos Fuente
Los Muermos |Quimico 13y 14 Abril 2020 3,00 0,83 NKT, N total, P AyS
Los Muermos |Quimico 8y 9de Junio 2020 23,90 6,60 [N total-incertidumbre AyS
Los Muermos |Volumétrico |13y 14 Abril 2020 3,73 1,04 AyS
Los Muermos [Volumétrico [8 y 9 de Junio 2020 17,90 5,00 |Promedio AyS
Los Muermos |Volumétrico |8y 9 de Junio 2020 24,90 6,90 [Promedio, sin outlier AyS
Panguipulli  |Quimico 18y 19 marzo 2020 21,30 5,80 NKT, Nt, DQO (Q PTAS) AyS
Panguipulli |Quimico 17y 18 junio 2020 64+9 17,8+2,5 [NKT, Nt, DQO c/incertidumbre |AyS
Panguipulli |Volumétrico |18y 19 marzo 2020 57,60 16,00 Promedio WWP, MFF y SS AyS
Panguipulli |Volumétrico |17 y 18 junio 2020 63,90 17,80 |Promedio AyS
Panguipulli |Volumétrico |17 y 18 junio 2020 192,70 53,50 [Promedio, afluente PTAS ESSAL
Panguipulli |Volumétrico |8 diciembre 2018 28,70 8,00 Aforos 11 cuencas ESSAL
Panguipulli |Volumétrico |9 diciembre 2018 18,00 5,00 Aforos 11 cuencas ESSAL
Puerto Varas |Quimico 1y 2 abril 2020 16,10 4,50 NKT, P yDQO AyS
Puerto Varas |Quimico 2y 3junio 2020 200,00 55,60 [NKT, Nty P AyS
Puerto Varas |Volumétrico |1y 2 abril 2020 10,90 3,30 SS AyS
Puerto Varas |Volumétrico |2y 3 junio 2020 15,60 4,30 SSsin outlier AyS
Puerto Varas |Volumétrico |2 junio 2020 132,90 36,90 [Promedio AyS
Puerto Varas |Volumétrico |27 julio 2019 131,90 36,60 [Suma >0, 12 cuencas ESSAL
Puerto Varas |Volumétrico |28 julio 2019 116,20 32,30 [Suma >0, 12 cuencas ESSAL
Puerto Varas |Volumétrico |20julio 2019 199,20 55,30 [Suma >0, 12 cuencas ESSAL
Puerto Varas |Volumétrico |21 julio 2019 333,10 92,50 [Suma >0, 12 cuencas ESSAL

Tabla 15.2. Comparacion entre infiltracion obteniday la del PD 2020.

Localidad Presente Estudio * PD 2020

Los Muermos | 0,8+ 1,3L/s 1,50 L/s

Panguipulli 58x4Ll/s 9,02 L/s

Puerto Varas 45+47L/s 22,92 L/s
e Ver Tabla 4.16 del Anexo N° 4.

Se aprecia una sobre-estimacion importante de la infiltracion para Puerto Varas por
parte de ESSAL. Sin embargo, se debe considerar que la infiltracion tiene una
variacion estacional e inter-anual, dependiendo del nivel de la napa, la que a su vez
estd influenciada por las precipitaciones. Por lo tanto, los valores obtenidos de
observaciones puntuales, como en el presente estudio, no necesariamente son
representativos y validos para cualquier época del afio. Tampoco son extrapolables
a otras localidades.

En sintesis, tanto la infiltracion como el ingreso de aguas lluvias tienen valores
variables en el tiempo y no deben ser considerados como constantes. Ademas,
ambos valores dependen de la localidad en estudio, ya que estas tienen suelos e
infraestructura sanitaria de diferente caracteristica y estado de conservacion.
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El ingreso de aguas lluvias a los colectores depende directamente de la intensidad
y duracion de las lluvias. Las observaciones obtenidas en 2020 no corresponden a
eventos de gran intensidad (> 15-20 mm/hora).

Los resultados obtenidos muestran claramente que el caudal de aguas lluvias que
ingresa a la red sanitaria es significativamente mayor que el de infiltracion, lo cual
establece el orden de prioridad para enfrentar el problema.

Las proyecciones de caudal de aguas lluvias, para diferentes periodos de retorno
llevan a caudales crecientes que superan la capacidad actual de PEAS,
conducciones y PTAS

La cuantificacion teorica de los diversos aportes de aguas lluvias a la red de
alcantarillado (ver Anexo 12) desde diversas fuentes se resume en la Tabla 15.3.

Esto deja en claro la importancia de controlar en primer lugar el ingreso de A.LL. por
sumideros (aporte minimo 7,8 L/s por sumidero del tipo S3 0 S4, los mas pequefos).

El ingreso de aguas lluvias por tapas de camaras abiertas representa un caudal de
al menos 15 L/s por camara. Por las tapas no removidas ingresa un caudal unitario
menor, pero en el total de cAmaras de una localidad o sector puede ser tan
significativo como los anteriores.

Finalmente, la eventual conexion de aguas lluvias desde los techos de las viviendas
al alcantarillado varia entre 4 y 22 L/s, segun la localidad, considerando lluvias de 1
hora con T= 2 afios y so6lo un 1 % de viviendas con conexion ilegal.

Tabla 15.3. Caudales de aguas lluvias probables de ingresar al alcantarillado
seguln su origen

Caudales minimos probables de ingreso de agua lluvia (L/s)

Origen Los Pangui- | Puerto | Todas las | Observaciones
Muermos | pulli Varas | localidades

Techumbres 4,3 13,0 22,2 Lluvia de 1 hora,

T = 2 afos,

conexion de 1 %
de los techos

Tapa de CI 15,0 1 tapa, H = 2,5
abierta cm

Tapa de C.l. 0,5 1 tapa, H = 2,5
cerrada cm
Sumidero/rejilla 7,8 1 Sumidero S3 o
de A.LL. S4yh=25cm
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La superposicidon de todos estos ingresos posibles de lluvia puede ser muy
significativo. Por ejemplo, en Los Muermos podria ingresar al menos 28 L/s, en
Panguipulli 36 L/s y en Puerto Varas 45 L/s.

La ubicacion de los puntos de ingreso es simple en el caso de las tapas de camaras,
ya que sblo interesan los sectores bajos que se inundan.

La conexion de aguas lluvias desde techos es mas compleja, ya que, ademas de
ubicarlos y eliminarlos, se debe verificar que se mantengan desconectados en el
tiempo. La tecnologia DTS probada en el presente estudio es una alternativa
técnicamente factible para este fin. Su costo deberia reducirse si se le utiliza en gran
escala y no a nivel piloto como en el presente estudio.

15.2. Recomendaciones

Es altamente recomendable, sino indispensable, contar con una metodologia
probada y eficiente de evaluacion de la condicién actual (CA) del sistema. Esta se
debe iniciar con la recopilacién de informacion, cuantificada en forma precisa y
completa sobre el estado de la red sanitaria y de sus puntos criticos, por los cuales
pueda incorporarse infiltracion y/o ingreso de aguas lluvias.

El monitoreo continuo de una red de piezémetros es fundamental para identificar la
posicidn de la napa, su distribucion geografica y la variabilidad estacional.

En la Tabla 14.1 del presente informe se muestran las diferentes tecnologias para
la evaluacion de los colectores, sus rendimientos, costos, confiabilidad y
requerimientos de personal experto. En la literatura generada por reconocidas
organizaciones como Water Environment Federation (WEF), Environmental
Protection Agency de USA (USEPA) y otras, se describen dichas tecnologias, con
ejemplos de aplicacion reales.

Lo anterior, debe conducir a una lista priorizada de elementos y/o acciones a
desarrollar. Si bien una buena evaluacion y priorizacion, sera mas costosa, en
tiempo y recursos, la(s) solucién(es) que minimice(n) el 1&l sera méas eficaz y
eficiente. La solucion debe ser integral, atacando varios frentes simultaneamente
(colectores, camaras de inspeccion, desconexién de sumideros de aguas lluvias y
techos). Dentro de la integralidad, la inspeccion regular (p.e. inspeccidn televisiva,
FELL, GPR (radar), perfilador laser u otras tecnologias) y el mantenimiento
preventivo (p.e. limpieza, rehabilitacion del tipo “sin zanja”) de la red es esencial.

El problema de la infiltracion e ingreso de aguas lluvias tiene la desventaja que al
solucionar un problema en un sector (p.e. reduciendo la infiltracion),) se transfiere
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el problema a otro donde antes esto no se producia sector (p.e. porque sube el nivel
de la napa). Esto es similar a lo ocurre en la reduccion de pérdidas en la red de agua
potable, donde, al reducir las fugas se produce un alza en la presion, lo que genera
mayores pérdidas en lugares donde anteriormente eran menores o inexistentes.

No siempre es posible determinar a priori si el problema radica en los colectores y
camaras publicos, o en la UD y red sanitarias particulares. Resolver este dilema
hace necesario medir, seleccionando muestras representativas y homogéneas de
colectores, camaras, UD’s y redes domiciliarias, en cada localidad, para asi
discriminar y priorizar las soluciones. No se debe menospreciar el problema de las
UD y redes interiores de las viviendas, ya que puede resultar similar o mayor que el
de la red publica.

No se puede esperar que con una campafa bien hecha el problema de la I1&] va a
quedar resuelto. La experiencia internacional demuestra que esto debe
transformarse en una accion permanente. Kesik (2015), NRC (2003) y otros
proponen manuales de buenas practicas para este fin.

Dado que la solucién del problema de 1&l es de “retornos decrecientes”, es
necesario que, en la empresa real, exista una definicion clara de cual es el “nivel
optimo de I&I”, ya que llegar a un nivel nulo es técnicamente imposible y un nivel
muy bajo puede resultar no rentable. En la literatura®® se citan proyectos donde el
tiempo de recuperacion del capital (payback period) es del orden de 4-6 afios.

Para una correcta evaluacion econémica de un proyecto de reduccion de &I debe
incluirse el beneficio de postergar o evitar inversiones en ampliaciones de PEAS,
Conducciones y PTAS. También se debe incluir los costos indirectos y sociales,
especialmente los que afectan a las comunidades.

La normativa nacional (NCh 1105 Of. 99, seccion 6.6.1.3) establece que en la
determinacion del caudal de disefio de un colector debe incluirse un porcentaje por
concepto de infiltracion, no asi de aguas lluvias, por tratarse de sistemas separados.
Por lo tanto, y dada la imposibilidad legal de que la concesionaria intervenga en las
instalaciones domiciliarias, excepto la UD, se recomienda incorporar un
porcentaje de agua de infiltracion para el dimensionamiento de la red de
recoleccion. Dicho porcentaje debe ser justificado técnicamente por la
concesionaria, caso a caso, con informacion de respaldo (profundidad y estado de
la instalacion, tipo de suelo, nivel de napa, etc.). Sin embargo, esto no debe
confundirse con la incorporacién de aguas lluvias desde los techos o patios de las
viviendas, lo que la concesionaria debe fiscalizar y sancionar, de acuerdo con la
legislacion vigente.

15 Simicevic y Sterling (2006)
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Se recomienda también revisar algunos aspectos de la norma NCh 1105, como

minimo, y especialmente en zonas de alta infiltracion y lluvia:

e Disefio de la conexion de UD’s a colectores (flexibilidad, impermeabilizacion)

e Disefio de la conexién de colectores a camaras (flexibilidad, estanqueidad)

e Disefio de camaras de inspeccién mas impermeables (materialidad, aditivos
impermeabilizantes, prefabricacion)

Disefio de vertederos de emergencia en las redes

Uniones entre tubos que garanticen impermeabilidad

Ubicacion de las camaras de inspeccion (evitar calzadas y puntos bajos)

Disefio y especificacion de tapas de camaras de inspeccion

Red de piezometros que permita conocer el nivel de la napa

Limpieza e inspeccion periédica de la red de colectores (CCTV u otra

tecnologia), asociada a una calificacion técnica del estado de la misma.

e Pruebas peridédicas que permitan cuantificar tanto la infiltracibn como la
exfiltracion en la red de alcantarillado, ya que esta Ultima puede distorsionar
los balances de masa y de caudales. Ademas, conocer en detalle la
exfiltracion permitiria adoptar las medidas para asegurar que los colectores
son impermeables y asi reducir su impacto ambiental (contaminacion del
subsuelo y/o napa)

También podria mejorarse la normatival® relativa al drenaje de las aguas lluvias al
interior de las propiedades particulares. Por ejemplo, en las nuevas viviendas
debiera exigirse verificar y/o incluir obras (areas permeables, zanjas 0 pozos) de
infiltracién de aguas lluvias al subsuelo.

Kesik (2015), dentro de las buenas practicas de gestion del ingreso de aguas lluvias
e infiltracion (1&l) a la red sefala:

‘Las causas del 1&I son casi completamente atribuibles a factores humanos, relativos al disefio,
construccion, aseguramiento de calidad, inspeccion, monitoreo y mantenimiento. Los problemas de
desempenio de la red también pueden estar exacerbados por factores ambientales, tales como las
condiciones del suelo, de la napa subterranea y también por la calidad de los materiales. No es la falta
de materiales, métodos o tecnologias la razén por la que los problemas de I1&I siguen ocurriendo en
los sistemas de alcantarillado sanitario, mas bien son una consecuencia de no tomar en cuenta todos
los factores que afectan su desemperio y, luego, no enfrentarlos de manera efectiva”

16 RIDDA, Art. 100
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