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1. INTRODUCCION

En conformidad al Acuerdo de Intenciones entre la SISS y Suralis S.A, formalizado a través de la
Res. SISS N°842/22, la empresa sanitaria contrato a la empresa INECON para poder cuantificar
el posible ingreso de aguas ajenas al sistema de recoleccion de aguas servidas en 4 localidades
(Alerce, Paillaco, Panguipulli y Purranque).

A la fecha el estudio ha finalizado su etapa de levantamiento de informacion en terreno, la cual,
segun lo informado se cuenta con mas de 141 millones de registros, compuesto por mediciones
de caudales de aguas servidas, consumo AP, medicion precipitaciones, alturas de napa entre
otros.

Por el volumen de informacién y actividades necesaria a desarrollar por la SISS como contraparte
técnica del proyecto, es que fue solicitado a consultor José Pinto Miranda apoyar en la revisiéon
de antecedentes.

Por ultimo, el estudio contratado por Suralis S.A. es el primero de estas caracteristicas realizado
por alguna empresa sanitaria a nivel nacional, por ello, es de gran relevancia tanto para la SISS
como la Empresa que el procesamiento y modelamiento de la red no deje dudas de su
aplicabilidad, respecto de la detencion, cuantificacion e identificacion de alternativas de solucion
del aporte de agua ajenas a la red de recoleccién de aguas servidas.

2. SOLICITUD DE REVISION

La revision solicitada por la SISS al consultor consta de 8 actividades agrupadas en 3 Etapas,
segun se detalla en cronograma de actividades remitido (ver acapite 2.1).

El presente informe se centra en la Etapa 1, compuesta por 3 actividades.

1. Procesamiento de datos
2. Analisis mediciones de caudal
3. Analisis caracterizacion infraestructura

El principal objetivo del presente informe es revisar la veracidad de los datos proporcionados para
el estudio y asegurar que existan omisiones, ajustes o pérdida de informaciéon que pudieran
sesgar los resultados y conclusiones del estudio, asi como, entregar las observaciones y
recomendaciones a instruir al consultor del proyecto.

Las Etapas restantes corresponderan a la revision de actividades segun detalle siguiente.
Etapa 2: Actividades desde la 4 a la 5.

Etapa 3: Actividades desde la 6 a la 8.
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2.1. Cronograma de las actividades

Aun cuando el cronograma no formaba parte del contrato de servicio, si se incluyé en la solicitud
de cotizacion. Dicho cronograma fue solicitado por la SiSS para el desarrollo y cotizacién de la
presente asesoria.

Tabla 1: Cronograma de Actividades de la Asesoria.

- - i Semanas de trabajo
Actividades a Desarrollar Fecha Inicio | Fecha de Terminé s1[s2]s3lsals5/s6]S7(S8]S9|S10[S111512]513

1. Procesamiento de datos 26-08-2024 27-09-2024

2. Andlisis mediciones de caudal 27-08-2024 27-09-2024

3. Andlisis caracterizacion infraestructura 28-08-2024 27-09-2024

4. Modelo de estadisticos y econométricos 13-09-2024 30-09-2024

4.1 Revision Primera Entrega 30-09-2024 11-10-2024

5. Desarrollo de modelos hidraulicos 07-10-2024 11-10-2024

5.1 Revision Primera Entrega 07-10-2024 25-10-2024

6. Resultados preliminares expansion 25-10-2024 08-11-2024

7. Resultados preliminares modelacién 25-10-2024 08-11-2024

8. Plan de trabajo para definicién de estandares 08-11-2024 22-11-2024

3. REVISION DE ANTECEDENTES
3.1. Informacién Entregada

La informacion entregada a la SISS procede desde una carpeta en la nube administrada por
INECON y S&E consultores, empresas encargadas de llevar el estudio.

El profesional del Area de Estudios y Normas Pedro Fuentes Fica, compartié via OneDrive los
antecedentes necesarios para la revision, con lo que fue construida la tabla 2 de chequeo de
informacion.

De la carpeta proporcionada por la empresa SURALIS para su revisién, se consideraran
unicamente los archivos correspondientes a los datos recolectados en terreno dentro de la nube
de datos del proyecto. Por lo tanto, las carpetas "1 Carta Gantt", "2 Info Empresa" y "3 SIG" no
formaran parte del analisis, ya que no contienen informacién directamente obtenida en campo.

Las carpetas que contienen archivos relevantes para el analisis de los datos recolectados
directamente en terreno, y que seran objeto de estudio, son las siguientes: "4 Entregas”, "5 Actas",
"6 Presentaciones" y "7 Terreno". A continuacion, se detallan los archivos que seran analizados
y de los cuales se obtiene graficas y datos mostrados en el cuerpo de este informe.
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Tabla 2: Revision de Antecedentes Proporcionados.

iSe
Nombre Nombre Nombre comprueba
carpeta Subcarpetas Nombre archivo/Subcarpeta Nombre archivo/Subcarpeta2 archivo/Subcarpeta3 Nombre archivo/Subcarpeta4 Informacién?
4 Entregas Anadlisis demografico Informe Anadlisis Territorial Chequeado

Anadlisis Marco

Regulatorio Informe Analisis Marco Regulatorio Chequeado

Anadlisis Normativas

Técnicas Andlisis Normativa Técnica Nacional Chequeado

Estudio 01. Estudio de Precipitaciones

Precipitaciones 01. Paillaco Paillaco Chequeado

Anexo 1_Estadistica Original de
Precipitaciones - Paillaco Chequeado
Anexo 2_Revision, Relleno y
Extensién de la Estadistica de
Precipitacion - Paillaco Chequeado
Anexo 3_Metodologia y
Resultado del Analisis de
Frecuencia y Test de Bondad

de Ajuste - Paillaco Chequeado
Anexo 4_Analisis de
Frecuencia Gréfico de
Precipitaciones Maximas
Anuales en 1, 2, y 3 Dias -
Paillaco Chequeado
Anexo 5 Hietogramas de
Disefio - Paillaco Chequeado
01. Informe de Precipitaciones

02. Panguipulli Panguipulli - Plan Maestro Chequeado
Tormentas de Disefio Chequeado
01. Estudio de Precipitaciones

03. Alerce Alerce Chequeado

Anexo 1_Estadistica Original de
Precipitaciones Chequeado

Anexo 2_Revision, Relleno y
Extensién de la Estadistica Chequeado
Anexo 3_Metodologia y
Resultado del Analisis de

Frecuencia Chequeado
Anexo 4_Analisis de
Frecuencia Gréfico de
Precipitaciones Maximas
Anuales en 1, 2,y 3 Dias Chequeado

Anexo 5 Hietogramas de
Disefio Chequeado
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iSe

Nombre Nombre Nombre comprueba
carpeta Subcarpetas Nombre archivo/Subcarpeta Nombre archivo/Subcarpeta2 archivo/Subcarpeta3 Nombre archivo/Subcarpeta4 Informacién?

Anexo 6_Resumen Estudio
Precipitaciones PM Alerce Chequeado

Anexo1 PM_Torment de Disefio Chequeado

01. Estudio de Precipitaciones
04. Purranque Purranque Chequeado

Anexo 1_Estadistica Original de
Precipitaciones - Purranque Chequeado

Anexo 2_Revision, Relleno y
Extensién de la Estadistica de
Precipitacion - Purranque Chequeado
Anexo 3_Metodologia y
Resultado del Analisis de
Frecuencia y Test de Bondad

de Ajuste - Purranque Chequeado
Anexo 4_Analisis de
Frecuencia Gréfico de
Precipitaciones Maximas
Anuales en 1, 2, y 3 Dias -
Purranque Chequeado
Anexo 5 _Hietogramas de
Disefio - Purranque Chequeado
Experiencia Revision Experiencia
Internacional Internacional vf Chequeado
Bibliografia Chequeado
Informes y
Resultados de
caracterizacion de 30 fichas de video
Infraestructura 01. Prueba Video Inspeccion de Colectores Alerce inspeccion Chequeado
31 fichas de video
Paillaco inspeccion Chequeado
30 fichas de video
Panguipulli inspeccion Chequeado
32 fichas de video
Purranque inspeccion Chequeado
Informe Prueba Video
Inspeccién de Colectores Chequeado
02. Prueba de Video Inspeccion de UD 01. VI Alerce Chequeado
02. VI Purranque Chequeado
03. VI Paillaco Chequeado
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M

. Se
é
Nombre Nombre Nombre comprueba
carpeta Subcarpetas Nombre archivo/Subcarpeta Nombre archivo/Subcarpeta2 archivo/Subcarpeta3 Nombre archivo/Subcarpeta4 Informacién?
04. VI Panguipulli Chequeado
Informe Prueba Video
Inspeccién de UD Chequeado
Informe Estanqueidad de Tapas
03. Prueba de Estanqueidad de Camaras Chequeado
04. Prueba de Humo Informe Prueba de Humo Chequeado
05. Prueba Camara Pértiga Informe Prueba Camara Pértiga Chequeado
BD Camaras Chequeado
BD TC Chequeado
BD UD Chequeado
Informe Metodologia, Anexos,
Metodologia Sorteo nuevo y antiguo de las 4
Estadistica 01.UD localidades Chequeado
Informe  Seleccion muestra
Colectores Video Inspeccion,
Muestra  Estadistica Video
02. Colectores Inspeccién Colectores Chequeado
Informe Seleccién Muestra Cl
03. Camaras Pértiga y Estanqueidad Chequeado
PG-001 Protocolos Generales Trabajo de
Protocolos Técnicos Terreno Chequeado
PT001- Medicién de Caudal en puntos de
control Chequeado
PT002- Medicién de Caudal en tramo de
colector Chequeado
PT003- Medicion de Caudal en UD Chequeado
PT004- Protocolo Técnico Exploracion de
Céamaras de Inspeccién con camara Pértiga Chequeado
PTO005- Inspeccion de la red de recoleccién a
través de Pruebas de Humo Chequeado
PT006-Protocolo  Técnico  Prueba de
Estanqueidad de Tapas de Camaras de
Inspeccién Chequeado
Acta reunién SISS 31-03-2023, Presentacion
Metodologia Proyecto Aguas Ajenas,
5 Actas de Acta de reuniones Reunién_SISS/ESSAL _Proyecto Aguas
Reuniones 31-03-2023 Ajenas_Shape Chequeado
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M

Nombre
carpeta

Nombre
Subcarpetas

Nombre archivo/Subcarpeta

Nombre archivo/Subcarpeta2

Nombre
archivo/Subcarpeta3

Nombre archivo/Subcarpeta4

iSe

comprueba
Informacién?

Acta Reunion Kick

off SiSS Chequeado
Acta Reunion SiSS
06-12-2022 Chequeado
Acta Reunion SISS
13-12-2022 Chequeado
Acta reunion SISS
22-12-2022 Chequeado
Metodologia
muestreo aguas
6 ajenas UD 06-12-
Presentaciones 2022 Chequeado
Metodologia
muestreo y
estimacion aguas
ajenas privadas 22-
12-2022 Chequeado
Metodologia para
medicion de caudal
en UD 13-12 Chequeado
Prop. Trabajo 10-11-
2022 Chequeado
1 Caudales Tramos 1 Tramos de Colector, 1 compilado Ciclos 1, Clientes, Fotos Instalacion,
7 Terreno de colectores 2y3 Informacién Ciclos y Mapas Chequeado
PC (5al 8)y TC (01 al
2 Mediciones 11-ago 01 Alerce 04) Chequeado
PC(1,2y4al7)yTC
02 Purranque (01 al 02) Chequeado
PC (1,y3al6)y TC (01
03 Paillaco al 04) Chequeado
PC(7al9y 10 )y TC
04 Panguipulli (01 al 02) Chequeado
BD Napa
12-03-2024 NP Freatica_11_03 2024 Chequeado
Informacién
PC PC_20240312 Chequeado
PC_Entrega_20240313 Chequeado
Pluviometro 1
Pluvio HR_20240312 Chequeado
Informacién
TC TC_20240312 Chequeado
Lecturas AP
TC_20240312 Chequeado

Informe de Revisién Estudio Agua Ajenas Suralis S.A.




Y ol SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS SANITARIOS p /\[\
SiSS J

Superintendencia de Servicios Sanitarios

iSe
Nombre Nombre Nombre comprueba
carpeta Subcarpetas Nombre archivo/Subcarpeta Nombre archivo/Subcarpeta2 archivo/Subcarpeta3 Nombre archivo/Subcarpeta4 Informacién?
TC_Entrega 20240312 Chequeado
ubD UD Clientes Especiales 12 archivos excel por cliente Chequeado

UD muestra 130 archivos excel Chequeado

Informacién UD

Clientes

Tipo_20240312 Chequeado

Informacién UD

Clientes

Especiales_20240313 Chequeado

Lectura AP UD

Clientes

Tipo_20240312 Chequeado

Lectura AP UD

Clientes

Especiales_20240313 Chequeado
14-05-2024 Medicién diciembre enero UD Clientes Especiales 13 archivos excel por cliente Chequeado

UD Tipo 141 archivos excel por clientes Chequeado

10 archivos excel con

info PC, TC,

Pluviometria y lectura

AP Chequeado

6 archivos excel con Lectura
AP, TC y UD y archivo texto

Mediciones Abril 2024 Medicién Abril correcciones con observaciones Chequeado
UD Clientes Especiales 16 archivos excel por clientes Chequeado
UD Tipo 30 archivos excel por clientes Chequeado
10 archivos excel con
info PC, TC,
Pluviometria y lectura
AP Chequeado
Mediciones febrero-marzo 2024 Medicién Febrero- Marzo UD Clientes Especiales 16 archivos excel por clientes Chequeado
UD Tipo 30 archivos excel por clientes Chequeado
10 archivos excel con
info PC, TC,
Pluviometria y lectura
AP Chequeado
PC 4 archivos excel Chequeado
BD Napa
Pozos Freatica_11_03 2024 Chequeado
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. Se
é
Nombre Nombre Nombre comprueba
carpeta Subcarpetas Nombre archivo/Subcarpeta Nombre archivo/Subcarpeta2 archivo/Subcarpeta3 Nombre archivo/Subcarpeta4 Informacién?
UD especiales 41 archivos Excel por clientes Chequeado
UD muestras 30 archivos excel Chequeado
3 Puntos de control Planos 24 archivos PDf por localidad Chequeado
3 archivos de excel con base de datos de
4 Bases de datos camaras, TC y UD Chequeado
5 archivos PDF con los resultados de la
5 Informes medicién Chequeado
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3.2. Procesamiento de Datos

Como fue advertido anteriormente, debido a la gran magnitud de registros entregados se debid
recurrir a herramientas computacionales que permiten procesar gran cantidad de registros, dado
que en Excel es imposible de trabajar de forma adecuada. Por ello, entre el consultor y el
profesional SISS acordaron utilizar la herramienta Power Bl con objeto de hacer la revision simple
y visualmente agradable a todo lector.

Los registros de mediciones en Uniones Domiciliaria fueron registrados cada 5 segundos, por su
parte, para los Tramos de Colector Puntos de Control se presentan en intervalos de 5 minutos.
Por su parte, las mediciones de consumo de agua potable se presentan en intervalos de 1 hora,
respecto de las mediciones de precipitacion se generan cada vez que la precipitacién mueve el
equipo con una caida de 2 mm de agua, por ultimo, las mediciones de altura de napa fueron
realizadas en general 1 0 2 vez por semana, dependiendo de la existencia o no de precipitaciones.

Tabla 3: Andlisis de Datos por Tipo de Medicion.

. s Fechas de Medicién | Cantidad de [ Cantidad de Registros | Cantidad de Registros | Cantidad .

Tipo de Medicién = = ) ) Observaciones
Inicio Fin Registros | AS Informados por ESS | AP Informados por ESS | de Ciclos

Caudal en UD Muestra (Tipo) 08-11-2023( 30-04-2024 69.000.000 96.000 15

Caudal en UD Especiales 08-11-2023| 30-04-2024 66.000.000 92.000 15 Continuo

Caudal en Tramos de Colector 21-07-2023| 12-04-2024 690.000 20.000 20

Caudal en Puntos de Control 01-07-2023( 30-04-2024 2.790.000 Continuo

Nivel de Pozo 01-07-2023( 30-04-2024 1.000

Pluviometria 01-07-2023( 30-04-2024 23.000

Camara Pértiga 01-07-2023( 30-04-2024 23.000

Teleinspeccion 22-01-2024| 01-02-2024 120 30 por Localidad

Estanqueidad de Tapas de Camaras | 05-02-2024|09-02-2024 120 30 por Localidad

Video Inspeccién Uds 30-01-2024| 23-01-2024 200 Todas la Uds Muestra

Pruebas de Humo 22-01-2024| 07-02-2024 120 22.000 ml

Respecto de las mediciones indicadas y los registros que debieran existir debido al espaciamiento
de las mediciones, es posible indicar, que en general la falta de datos varia entre 2,5 a 3,3%, sin
embargo, para el caso particular de las mediciones en los PC, se presentan diferencias de
registros de hasta 10%, lo que fue advertido al profesional de la SISS y este a su vez al consultor
para aclarar.

3.3. Analisis Mediciones

3.3.1. Mediciones de Caudal en UD Muestra

La muestra de UDs seleccionada por localidad correspondié a 50 viviendas, elegidas a través de
un muestreo aleatorio simple, las mediciones fueron realizadas desde el 16 de agosto del 2023
al 30 de abril del 2024, en 15 ciclos de medicion.

A continuacién, se muestra un ejemplo del procesamiento de datos construido, pudiendo observar
para el cliente de la muestra, caudal de aguas servidas generado cada 5 segundos, cantidad de
registros totales de 172.800 para los 10 dia de medicién de un ciclo de medicion, fechas de inicio
y fin de medicién y cantidad de registros diarios (Ver Figura 1).
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Para el caso en particular, es posible indicar que los registros entregados tanto de mediciones de
agua potable como de aguas servidas, y respecto de los intervalos de medicion declarados, son
concordantes con la cantidad de datos que debiese existir, no existiendo informacién faltante que
sea relevante (<2%). El consumo de agua potable registrado en los dias 10 fue de 5.1 m3, lo que
llevado a 30 dias entrega un valor de 15.2 m3, pudiendo ser considerada una vivienda tipo por
dicho consumo.

Figura 1: Ejemplo Medicion Caudal UD Muestra Purranque
N° de Cliente 412202  Pyrranque

Primera fecha: localidad 1 7 2 . 8 0 0
- 1 5 2 Recuento de Q por Dia y localidad
Qmax (I/s) ’
Méx. de Ql/s
Mes, Diay Q Us B ds Dia
Mes @septiembre @octubre ) . o1
(10% 1
>
o3
Y
®e L5
) ®6
s 88,8 °s ‘ 7
R 1 Y ee¢
SIINNY 11 R
. l l I l I I I ' l l 17,28 mil (10% 17,28 mil (10%)
ST » . o
o » ° °  14-10-2023 0:00:00

Primera fecha: ds

23-10-2023 23:59:55

Ultima fecha: ds

Nota: En los registros no se observan caudales puntuales superiores a 1.52 I/s, con concentracion
de caudales maximos mas cercanos a 1 I/s.

3.3.2. Mediciones de Caudal en UD Especial

Respectos de las UDs especiales, estan fueron seleccionadas a criterio del consultor en forma
directa debido a que representaban clientes de altos consumos, la cantidad seleccionada e
indicada por la empresa corresponde a 16, contando con 4 clientes por localidad. Si bien, es
cierto que se realizaron mediciones en 16 clientes especiales, en varios de ellos la data no se
encuentra compuesta por informacién desde el 16 de agosto del 2023 al 30 de abril del 2024.

A diferencia con las mediciones en UD Muestra, los registros de caudales en UD Especiales son
mas extensos al haber existido mediciones continuas por todo el tiempo del estudio, dicha
informacion fue entregada en diferentes carpetas por el peso de los registros. Debido a lo anterior,
el siguiente ejemplo muestra la informacién contenida en 1 de dichas carpetas, especificamente
en la carpeta “12-03-2024”, que contiene registros desde junio a noviembre del 2023.

Para el caso en particular, es posible indicar que los registros entregados tanto de mediciones de
agua potable como de aguas servidas, y respecto de los intervalos de medicion declarados, son
concordantes con la cantidad que debiese existir, no existiendo informacion faltante. El consumo
de agua potable registrado en los dias 90 fue de 2.557 m3, lo que llevado a 30 dias entrega un
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valor de 854.2 m3, pudiendo ser considerado un cliente de alto consumo, en general, los 3
clientes especiales (informados en carpeta del 12-03-2024) presentan consumo elevados y en
promedio de dichos clientes es de 40 veces el consumo de los residenciales.

Figura 2: Ejemplo Medicion Caudal UD Especial Paillaco

N° de Cliente 587643 Paillaco

i 3115535
Qmax (I's) 3,14 i

Max. de Q I/s

ds Dia
°

Mes, Diay Q Us [}

L]

°

Mes ®agosto @septiembre @ octubre @noviembre

St 7 31-08-2023 17:00:01
30-11-2023 23:59:55

Nota: En los registros no se observan caudales puntuales superiores a 3.14 I/s, con concentracion
de caudales maximos mas cercanos a 1 I/s, pudiendo incluso ser considerado como Qmaxh los
generados entre 1.5 y 2 I/s, superiores a ellos, podriamos estan en presencia de ingresos
producto de eventos puntuales de precipitaciones, debiendo ser analizado en detalle dichos
casos.

3.3.3. Mediciones de Caudal en TC

Los tramos de colector en que fueron realizadas mediciones cumplen con la misma condicién de
las muestras de UDs al haber sido seleccionado con un muestreo aleatorio simple, sin embargo,
como indica la ESS existen tramos que fueron incorporados en comun acuerdo con las exigencias
realizadas por las oficinas regionales de la SISS debido a ser sectores con problemas de
obstrucciones y/o afloramientos, en consiguiente la cantidad de tramos seleccionados fue de 25
para Panguipulli y Paillaco, 26 en caso de Purranque y 27 para el caso de Alerce.

Las mediciones se encuentran comprendidas entre el 21 de julio 2023 y 12 de abril del 2024,
contando con 674.488 registros en caudales de aguas servidas y 20.000 en registro de agua
potable, para los 20 ciclos realizados, los intervalos de medicion fueron cada 5 minutos.
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Figura 3: Ejemplo Medicion Caudal en TC
localidad Mes Dia v ‘I 04
[] Alerce [] enero 1 Recuento de Q corregido por 6 74 488 id_tramo
[7] Paillaco [[] febrero 2 s cor00 (25 ’ 100 115
[[] Panguipulli [] marzo [13 e e
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Qmax (I's) 100 e

Mes, Dia y Q corregido Max. de Q corregido
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674.488

21-07-2023 0:00:00
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0
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66673 (10%)  @febrero

_7 ®marzo
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@®julio
@®agosto
" @septiembre
209 (9% octubre

-

L J
°
[ ]
[
|| 62731 (9%
62738 (9%
76630
I; ° (11%)
. °
° °
& 76112 (1%,
| -
| | 5l | 94322 (14%)
10 20 30
Dia

Con en Dashboard que se presenta, es posible poder realizar la revisiéon para cada tramo de colector, y
con ello verificar posteriormente los caudales a usar en el modelamiento de la red.

3.3.4. Mediciones de Caudal en PC

En relacién con los puntos de control en tramos de colector, es posible sefalar que estos
permanecieron con mediciones por todo el periodo del estudio, lo anterior, debié a que con dichos
puntos se debe realizar el cuadre de volumenes generados aguas arriba en el proceso de
modelamiento hidraulico. La cantidad de puntos de control difiere en cada localidad, debido a la
configuracién de las cuencas aportantes que fueron extraidas por los sectores de aguas servidas
declarados por la misma empresa sanitaria a través del protocolo PR035.

Segun lo expuesto anteriormente, es posible indicar que el estudio contemplo 36 puntos de
control en las redes, los que se distribuyen segun Tabla 4, las mediciones fueron recogidas en
intervalos de 5 minutos y se cuenta con una cantidad aproximada de registros de 2.8 millones.

Tabla 4: Detalle Punto de Control.

Localidad Punto de Control

ALERCE 9
PAILLACO 8
PANGUIPULLI 10
PURRANQUE 9
Total general 36
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A continuacion, y a modo de ejemplo del procesamiento de datos, se muestra la informacién
contenida en una de las carpetas entregadas, especificamente en la carpeta “12-03-2024", que
contiene registros desde junio a noviembre del 2023.

Figura 4: Ejemplo Medicion Caudal en Puntos de Control

localidad Dia

enero U Recuento de Q por localidad 1 4680 93 pe_id

@

Alerce

of

Me
Paillaco [ febrero 2 PC_Alerce_1 PC_Alerce_12 PC_Alerce_13
Panguipulli ] marzo 13 03031 (219 428217 (29%
Purranque ] abril 4 localidad PC_Alerce_5 PC_Alerce_6 PC_Alerce_7
- - @ Panguipulli
@®Purranque PC_Alerce_8 PC_Alerce_9 PC_Paillaco_1

@Paillaco

@ Alerce

390555 (27%)

01-07-2023 0:00:00

Mes ®julio ®agosto ® septiembre ®octubre ® noviembre Primera fecha: ds

Qmax (I/s) 200,25 e
- - 1.468.093 30-11-2023 23:55:00

200

Mes, Diay Q Max. de Q
Ultima fecha: ds
Recuento de Q por Mes
283360 (19%) 205038 (20%)
o ds Mes
00 ®julio
@®agosto
@ septiembre
N ®octubre
296695 (20%) 302220 (21%) @noviembre
0 290771 (20%)
0 30

Como es posible apreciar la forma de procesamiento de los registros permite poder visualizar el
caudal maximo registrado para cualquier localidad en analisis, asi como, el maximo ocurrido en
cada punto de control. Adicionalmente permite visualizar la cantidad de registros de mediciones
por mes y por localidad, respecto a esto ultimo se parecia que existen localidades con menor
cantidad de registros para el periodo de medicién, lo anterior se debe a no haber sido instalado
los PC en mismas fechas.

Si bien, existen diferencias en las fechas de instalacion de equipos, se evidencia falta de registros
en algunas localidades, lo que debe ser analizado en mayor detalle, pudiendo ser problemas de
mediciones y/o errores de medicidon y que hayan sido eliminados dichos registros por la ESS, a
modo de ejemplo, en un mes con 30 dias, 1 punto de control debiera aportar con 8.640 registros,
por lo que, para el caso de Alerce que cuenta con 9 puntos de control, debiesen existir 77.760
registros, pero como es posible observar en la Figura 5, existen diferencias respecto a dicho
valor.
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Figura 5: Ejemplo Medicién Caudal en Puntos de Control en Alerce

rlucalwda? —I

@

v Dia v

Me:
W Alerce [J enero L Recuento de Q por localidad 3 03,93 1 pe.id
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| - ] - —

<7 2
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Primera fecha: ds

303.931 30-11-2023 23:55:00
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Recuento de Q por Mes
59966 (20%) 61588 (20%)
ds Mes
®julio

Continuando con el caso de Alerce es posible observar que, no fueron entregado los registros de
es mediciones en los 9 puntos de control, lo que fue advertido a profesional de la SISS y este a
su vez a la empresa consultora. Adicionalmente y posible observar que la cantidad de registros
ronda los 60 mil por mes, pero debieran existir 69 mil, encontrando para dicho periodo que faltan
alrededor de 9 mil registros por mes o el equivalente aproximadamente al 14% de los datos que
debieran existir.

Mes ®julio ®agosto @ septiembre ®octubre ®noviembre

®agosto

@ septiembre
62466 (21%) @ octubre

@ noviembre

En cuanto a la totalidad de registros que debiera existir en puntos de control, para las 4
localidades, se aprecia que la falta de datos llega a alrededor de 10%.

Por ultimo, los planos de ubicacion y codigos de los PC no concuerdan con los cddigos en
registros remitidos, situacién que fue advertida al profesional de la SISS y esta a la consultora
para corregir los planos con la correcta codificacion.

3.3.5. Mediciones de Consumo de Agua Potable

Con relacion a los consumos de agua potable registrados tanto para las mediciones en UDs
Muestra, como en UDs Especiales, es posible indicar que los registros fueron obtenidos de los
MAP instalados para cada caso, registrando mediciones cada 1 hora, con objeto de contabilizar
el volumen en dicho periodo para posterior comparacion con volumen pasante de aguas servidas.
Las fechas de medicion son concordantes con los registros de caudales ya indicados en los
puntos 3.3.1 y 3.3.2. La cantidad de registros entregados es de alrededor de 190.000 sumando
clientes especiales y clientes muestra (Ver Anexo 6.1).
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3.3.6. Mediciones de Precipitaciones

Los registros de pluviometria son generados a medida que el equipo registra una altura de 0,2
mm de agua caida, la cantidad de registros difiere de cada mes dependiendo de la existencia o
no de precipitaciones, los registros entregados contienen datos entre los meses de junio 2023 y
febrero 2024.

Las precipitaciones diarias registradas varian entre 0,2 mm y las maximas a 15.2 mm, siendo el
mes con mayores precipitaciones el de julio, seguido del mes de agosto (Ver Figura 6)

Figura 6: Registros de Precipitaciones
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3.3.7. Mediciones de Altura de Napa

Las mediciones de altura de napa fueron realizadas entre 1 a 2 veces por semana, dependiendo
de la existencia o no de precipitaciones, e incluso existen semanas en que fueron realizadas mas
de 2 mediciones por lo indicado, y como forma de controlar los posibles aumentos de nivel.

Es importante destacar que, si bien existen precipitaciones y con ello un aumento de nivel del
pozo, esto no necesariamente se traduce en aumento del nivel del nivel freatico, toda vez que la
velocidad de movimiento del agua dentro de un medio permeable como es suelo no sufre
variaciones tan abruptas, es decir, las variaciones bruscas registradas y que no se mantiene
posteriormente en el tiempo darian cuenta de cambios en el grado de saturacion del suelo por
sobre el nivel freatico.

Es importante destacar, que existen caso como en Paillaco, en que el nivel de pozo se encuentra
alrededor de 3 metros o superior, pudiendo inferir que pudiera existir poca o nula afectacién por
ingresos de aguas proveniente de aporte subterraneo (Ver Figura 8).
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Figura 7: Registros Niveles de Pozos
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Figura 8: Registros Niveles de Pozos en Paillaco
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3.4. Analisis Caracterizacion de Infraestructura

A continuacion, se muestran los datos obtenidos en terreno de la caracterizacion estructural
tanto de la muestra de infraestructura publica como aquella que, respecto al estado de la unién
domiciliaria, en cuanto a cada estado por componente, para luego resumir en un estado
general.

Tabla 5: Caracterizacion de la infraestructura.

Localidades

Caracterizacion

infraestructura Categoria Alerce Purranque Paillaco Panguipulli

Menores a Moderados (2 y 3) 93,00%  53,00% 67,00% 76,66%
Defectos Significativos (4) 0,00% 7,00% 6,00% 3,33%

Video Inspeccion Colectores
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Localidades
Caracterizacion
infraestructura Categoria Alerce Purranque Paillaco Panguipulli
Defectos mas significativos (5) 7,00% 40,00% 27,00% 20,00%
Bueno 36,60%  13,30% 10,00% 20,00%
Estanqueidad Tapa Camara
ibli Regular 50,00%  43,30% 60,00% 50,00%
RESIEE Malo 13,30%  13,30% 30,00% 30,00%
c bl 4 Bueno 53,30%  50,00% 23,30% 53,30%
Aamara publica estado
L | Regular 33,30%  23,30% 40,00%  33,30%
SSEHCtars Malo 13,30%  26,60% 36,60% 13,30%
Grietas 50,00%  46,70% 82,60% 78,60%
Incidencia en cdmaras con o
Desprendimiento 7,10% 40,00% 8,70% 7,10%
Estado Regular y Malo :
Infiltracidn 42,90%  13,30% 8,70% 14,30%
A. LI. Conectada a
Alcantarillado 1 1 1 0
Prueba de Humo
Rotura Empalme
Alcantarillado 0 0 1 0
Bueno 87,00%  53,00% 73,00% 84,00%
Video Inspeccidon UD-Car.
Regular 9,00% 25,00% 23,00% 7,00%
Estructural Tapas
Malo 4,00% 22,00% 4,00% 9,00%
Bueno 100,00% 89,00% 69,00% 96,00%
Video Inspeccidon UD-Car.
3 o Regular 0,00% 6,00% 24,00% 4,00%
Estr. CAmaras Domiciliarias
Malo 0,00% 5,00% 7,00% 0,00%
Bueno 67,00%  76,00% 60,00% 69,00%
Video Inspeccidon UD-Car.
. o Regular 20,00%  13,00% 25,00% 24,00%
Estr. Union Domiciliarias
Malo 13,00%  11,00% 15,00% 7,00%

Esta tabla refleja el estado general de la infraestructura sanitaria de la empresa SURALIS en las
cuatro localidades evaluadas.

Los resultados son relevantes, ya que en Purranque, Paillaco y Panguipulli mas del 10% de los
colectores presentan "Defectos mas significativos”, 1o que justifica prestar especial atencion a
estas localidades en el analisis de aguas ajenas.

En cuanto a la estanqueidad de las tapas de las camaras publicas, se observa que en todas las
localidades el estado es "regular”, lo que sugiere la posible infiltracion de aguas ajenas a través
de las tapas.

El estado estructural general de las camaras publicas varia entre "Bueno" y "Regular". Sin
embargo, el porcentaje de camaras en estado "Malo" supera el 10%, por lo que se espera que
este factor tenga un impacto en la modelacion hidraulica.
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Ademas, las camaras en estado "Malo" o "Regular" muestran principalmente fallas por grietas, lo
que permitiria la infiltracion de agua del suelo circundante.

Finalmente, la prueba de humo indica que hay pocos usos irregulares de las redes sanitarias, por
lo que se podria descartar el impacto de aguas ajenas debido a usos indebidos o fuera de la
normativa.

En relacién con las uniones domiciliarias (UD), se observa que el estado de sus tapas se clasifica
mayormente como "Bueno" y "Regular”, con un porcentaje inferior al 10% en estado "Malo". Sin
embargo, en Purranque, el porcentaje de tapas en estado "Malo" alcanza el 22%. Esto sugiere
que, en la etapa de modelacion, se anticipa un efecto significativo en la infiltracion de aguas
ajenas a través de esta infraestructura.

Respecto al estado de las camaras de UD, la mayoria se encuentra en condiciones "Buenas", y
unicamente en Paillaco se registra un porcentaje superior al 10% en estado "Regular”. Por lo
tanto, se espera que en la etapa de modelacién el aporte de aguas ajenas por esta via sea bajo.

En cuanto al estado del ducto de la UD, aunque la mayoria se clasifica como "Bueno" o "Regular”,
las localidades de Alerce, Purranque y Paillaco presentan porcentajes superiores al 10% en
estado "Malo". Esto indica que, en la modelacion hidraulica, se espera un mayor aporte de aguas
ajenas por este efecto en comparacion con Panguipulli.

4. COMENTARIOS

Respecto de la revision de datos encomendada por la SISS por el estudio llevado por la empresa
Suralis S.A, es posible indicar que fue revisada toda la informacion compartida, evidenciando 11
informes y una cantidad de registros aproximada de 142 millones de datos. Debido a la gran
cantidad de informacién fue necesario utilizar un sistema especializado para el uso de bases de
datos, sobre y cual fueron elaborados distintos Desaborad de reportabilidad, que permiten
visualizar de forma simple y clara los registros entregados.

Las mediciones fueron realizadas tanto en periodos humedos como en periodos secos, tal como
fue solicitado por la SISS, sin embargo, los registros no cuentan con estadisticas de 1 afo, sino
de hasta 10 meses en los mejores casos.

Por ultimo, es necesario avanzar en la revision de los modelos y expansiéon de la muestra, labor
que sera desarrollada con las consultas a los Desaborad, adicionalmente, se propone poder
realizar revision de consumos resultados de expansién con consumos reales de cada mes en que
fueron registradas las mediciones, como forma de corroborar los volimenes resultantes.
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5. CONCLUSIONES

La revisidn de los registros en UDs tanto Especiales como Muestra, permiten identificar
claramente los consumos de los clientes y sus peak de descargas al alcantarillado, asi como, en
varios casos caudales bases que pudieran no corresponder a consumos de agua potable.

Se considera aceptable los intervalos de mediciones utilizados, tanto para registros de UDs,
Tramos de Colector y Puntos de Control, toda vez, que registros en intervalos mayores a 5
segundos en UDs no habria podido replicar los caudales maximos horarios de descarga de las
viviendas.

Los Dashboard construidos permite a los usuarios revisar en forma simple los caudales en cada
uno de los puntos de medicion, ya sean UDs, TC o PC, lo que facilitara la revision tanto de la
Expansién, como Modelamiento Hidraulico. Se debe considerar, en las revisiones posteriores, las
consideraciones para casos especiales como Paillaco, en que se evidencian caudales mayores
a los generados por el consumo AP, pero sin un efecto apreciable de ingreso de agua por
infiltracién, debido a que los niveles de pozo se encontraron la mayor cantidad del tiempo sobre
los 3 metros.

Por otra parte, se debe analizar en detalle el aporte de agua por ingreso tanto de la parte publica
como privada, ante eventos de lluvia, toda vez, que a simple vista no todos los eventos de
precipitaciones generan una mayor escorrentia medible en los PC y TC. En resumen, debe ser
determinando que porcentaje del agua caida ingresa al sistema, tanto en el evento de
precipitacion, como en periodos de 24, 48 y 72 horas posteriores al evento de lluvia.

Respecto de la caracterizacion de infraestructura, es notorio que existen problemas en
infraestructura publica como los indicados en el punto 3.4 del presente informe, sin embargo,
también se evidencia existencia de problemas en camara de UDs y en las propias UDs. Por otra
parte, no se evidencian conexiones desde propiedades a camaras UD, esto ultimo, plantea la
inquietud de que los ingresos de agua provenientes de precipitaciones debieran ser por aperturas
de tapas de camaras publicas y privadas.

Por ultimo, se recomienda realizar revision de una muestra de las IPTV remitidas en el estudios,
lo anterior, puesto que para la revisién entregada en el punto 3.4, esta fue basada en los
resultados entregados por calificacion NASSCO, sin entrar, en detalle de si dicha calificacion fue
correcta o no.

ny.
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6. Anexos

6.1. Informacion Informe Ejecucién y Resultados de Mediciéon en UDs.

Tabla 6: Resultados Mediciéon de Caudal Clientes Especiales, Alerce

Cuadro 6-2: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Alerce
Centro de Salud
Alerce
(1179094)

Carabineros de Chile Acuenta Mercado Municipal
(2006647) (1376844) (1227576)

Mes Medicion | Volumen | Medicién | Volumen | Medicién | Volumen | Medicion | Volumen

AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

0 0 23 23 0 0 0

0 0 351 607 0 0 76 134
0 0 423 792 0 0 633 814
0 0 335 447 0 0 808 1.068
0 0 371 1.477 0 536 1.935 1.881
0 0 423 1.416 117 417 752 1.662
0 0 395 1.469 150 459 695 1.708
1.808 1.721 390 1.554 170 612 743 1.751
1.813 2.809 309 1.353 153 444 180 1.000

Tabla 7: Resultados Mediciéon de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Cuadro 6-4: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Corp. Rehabilitacion | Colegio Preciosa San- Unimarc Escuela Municipal
(790839) gre (752675) (598829) (727566)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Marzo

Abril
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Tabla 8: Resultados Mediciéon de Caudal Clientes Especiales, Paillaco

Cuadro 6-6: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Paillaco

Colegio Raul Silva Escuela Proyecto
Henriquez Futuro
(1150065) (587699)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

126 346 4
104 603 360 910 574 1.480 166 720
120 711 442 716 988 1.107 325 1.062
187 498 389 502 987 1.041 332 863
153 273 334 1.038 1.025 1.487 260 1.003
64 143 185 867 833 1.549 430 1.804
30 58 275 804 554 1.347 137 1.359
134 209 S5ill 1.120 468 1316 383 1.036
146 221 250 1.045 313 1.381 398 798

Fuente: Elaboracion Propia

Gimnasio Municipal | Liceo Rudolfo Phillipi
(587643) (1188369)

Tabla 9: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

Cuadro 6-8: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

CESFAM Escuela G-1135 Hospital Panguipulli Colegio Altamira
(664272) (677334) (658973) (1064266)

Medicién | Volumen | Medicién | Volumen | Medicién | Volumen | Medicién | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
[m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) E)

0 0 349 971 0 0 815 955
0 0 462 2.268 0 0 861 1.707
0 0 294 573 312 864 727 1.483

221 623 169 597 351 971 578 728

209 718 149 314 327 634 642 1.829
220 1.003 427 828 309 1.123 1.099 2.910
242 835 714 961 1.070 2.000 1.052 4.754
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1. INTRODUCCION

En conformidad al Acuerdo de Intenciones entre la SISS y Suralis S.A, formalizado a través de la Res. SISS
N°842/22, la empresa sanitaria contrato a la empresa INECON para poder cuantificar el posible ingreso de
aguas ajenas al sistema de recoleccién de aguas servidas en 4 localidades (Alerce, Paillaco, Panguipulli y
Purranque).

A la fecha el estudio ha finalizado su etapa de levantamiento de informacion en terreno, la cual, segun lo
informado se cuenta con mas de 141 millones de registros, compuesto por mediciones de caudales de
aguas servidas, consumo AP, medicidn precipitaciones, alturas de napa entre otros.

Por el volumen de informacién y actividades necesaria a desarrollar por la SISS como contraparte técnica
del proyecto, es que fue solicitado a consultor José Pinto Miranda apoyar en la revisién de antecedentes.

Por ultimo, el estudio contratado por Suralis S.A. es el primero de estas caracteristicas realizado por alguna
empresa sanitaria a nivel nacional, por ello, es de gran relevancia tanto para la SISS como la Empresa que
el procesamiento y modelamiento de la red no deje dudas de su aplicabilidad, respecto de la detencién,
cuantificacidn e identificacién de alternativas de solucidn del aporte de agua ajenas a la red de recoleccién
de aguas servidas.

2. SOLICITUD DE REVISION

La revisidon solicitada por la SISS al consultor consta de 8 actividades agrupadas en 3 Etapas, segun se
detalla en cronograma de actividades remitido (ver acapite 2.1).

El presente informe se centra en la Etapa 2, compuesta por 2 actividades.

1. Modelo Estadistico y Econométrico

2. Modelos Hidraulicos

El principal objetivo del presente informe es revisar los resultados de expansién de la muestra para la
caracterizacién de infraestructura, y expansion de resultados de medicion en uniones domiciliarias,
colectores de aguas servidas y consumos de agua potable. Asi como, andlisis de los modelamientos
hidraulicos de la red de aguas servidas para cada una de las localidades.

La Etapa restante corresponde a la revision de actividades segun detalle siguiente.

Etapa 3: Actividades desde la 6 a la 8.

Informe de Revision Estudio Agua Ajenas Suralis S.A.
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2.1. Cronograma de las actividades

Aun cuando el cronograma no formaba parte del contrato de servicio, si se incluyé en la solicitud de
cotizacion. Dicho cronograma fue solicitado por la SiSS para el desarrollo y cotizacién de la presente

asesoria.
Tabla 1: Cronograma de Actividades de la Asesoria
Actividades a Desarrollar Fecha Inicio | Fecha de Terminé Semanas de trabajo
S1|S2|S3(S4(S5[/S6(S7(S8[S9(S10({S11[S12|S13

1. Procesamiento de datos 26-08-2024 27-09-2024
2. Andlisis mediciones de caudal 27-08-2024 27-09-2024
3. Andlisis caracterizacion infraestructura 28-08-2024 27-09-2024
4. Modelo de estadisticos y econométricos 13-09-2024 30-09-2024
4.1 Revisién Primera Entrega 30-09-2024 11-10-2024
5. Desarrollo de modelos hidraulicos 07-10-2024 11-10-2024
5.1 Revision Primera Entrega 07-10-2024 25-10-2024
6. Resultados preliminares expansion 25-10-2024 08-11-2024
7. Resultados preliminares modelacién 25-10-2024 08-11-2024
8. Plan de trabajo para definicion de estandares 08-11-2024 22-11-2024

3. REVISION DE ANTECEDENTES

3.1. Informacion Entregada

La informacidn entregada a la SISS procede desde una carpeta en la nube administrada por INECON y S&E
consultores, empresas encargadas de llevar el estudio.

El profesional del Area de Estudios y Normas Pedro Fuentes Fica, compartié via OneDrive los antecedentes
necesarios para la revision, con lo que fue construida la Tabla 2 de chequeo de informacion.

De la carpeta proporcionada por la empresa SURALIS para su revisidn, se consideraran unicamente los
archivos correspondientes a los datos recolectados en terreno dentro de la nube de datos del proyecto.
Por lo tanto, las carpetas "1 Carta Gantt", "2 Info Empresa" y "3 SIG" no formardan parte del analisis, ya que
no contienen informacidn directamente obtenida en campo.

Las carpetas que contienen archivos relevantes para el andlisis de los datos recolectados directamente en
terreno, y que serdn objeto de estudio, son las siguientes: "4 Entregas", "5 Actas", "6 Presentaciones" y "7
Terreno". A continuacidn, se detallan los archivos que seran analizados y de los cuales se obtiene graficas
y datos mostrados en el cuerpo de este informe.
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Tabla 2: Revision de Antecedentes Proporcionados.

Nombre Documento o Archivo Chequeado

Informe Metodologia y resultados de Expansion en la Caracterizacion de

Infraestructura SI
Informe Metodologia de Andlisis y Procesamiento de Datos S
Informe Metodologia y Elaboracion de Plano Piezométrico S
Presentacidn Avances 06/09/2024 Sl
Reunidn Revision Antecedentes Modelo Hidraulico SISS 24/09/2024 S
Modelos hidraulicos por localidad No entregado
Informe final Metodologia Expansion UD y TC (No entregado) No entregado

Informe final modelacion hidraulica (No entregado) No entregado

Documento final con Propuesta de Soluciones Regulatorias (No entregado) No entregado

3.2 Modelo Estadistico y Econométrico
3.2.1. Metodologia de Analisis y Procesamiento de Datos.

Como es de conocimiento, las mediciones de terreno contemplaban registrar tanto los caudales de
consumo de agua potable como de aguas servidas, para garantizar la validez de las mediciones la ESS
comprometio la revisién de los equipos y sus correspondientes contrastaciones segun las exigencias tanto
de la SISS para la micromedicién, como de la NCh 3205 para las redes de recoleccidn, lo equipos utilizado
fueron los siguientes.

UDs: Sistema de medicidon con canaleta Palmer — Bowlus, la medicion de caudal no es directa al medir
altura, debiendo ser transformado con la ecuacidon pertinente segun proveedor de sistema.

MAP: Sensores son de alta tecnologia (R800 y R350) otorgando una alta precisién de mediciones.
Colectores: Sensor Doppler de Area y Velocidad.

Si perjuicio de lo anterior, la gran cantidad de registros levantada en terreno puede presentar datos
inconsistentes, o faltantes, con lo que para poder garantizar que los registros sean confiables, es comun
realizar un analisis estadistico de los registros para garantizar la in-tegridad y confiabilidad de los datos.

Como fue indicado en el informe 1, y conversado con la ESS y consultor, es posible indicar que los registros
proporcionados por las ESS dan garantia de registros confiables, toda vez que la cantidad de registros
faltantes es inferior en general al 3% de los datos que debieran existir.

En la figura N°1, es posible apreciar los registros procesados y sus intervalos de medicidn, tal como fue
informado en Informe N°1 de revisidn.

Informe de Revision Estudio Agua Ajenas Suralis S.A.
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Figura 1: Cantidad y Tipos de Registros AS.

@ @ o 2 @ 2 Qo &
4 4 R K
UD TIPO UD ESP. TC PC
-] ,
Sept. 2023 a Agosto 2023 Julio 2023 a Julio 2023 a
abril 2024 a abril 2024 abril 2024 abril 2024
I/s I/s 5] Is
@ Coda 5 seqg. Caoda 5 seg. Cada 5 min. Cada 5 min.
ye eSS eeseesssseselee eSS BEE,
| 69 MM registros AS 66 MM registros AS 2,8 MM registros 691 Mregistros AS |
e | 96 Mregistros AP 92 M registros AP AS 20 Mregistros AP |
\ !

3.2.2. Expansion Caracterizacion de Infraestructura.

Segun lo presentado en archivo “Informe Metodologia y resultados de Expansién en la Caracterizacion de
Infraestructura”, la metodologia empleada por la ESS para la expansién de la muestra de infraestructura
fue, mediante la utilizacidn de Inteligencia Artificial (IA), que consiste en primera instancia en realizar una
seleccidn estadistica que asegure la aleatoriedad de la muestra, la que fue explicada en el primer informe
de revision.

Para lograr expandir la muestra en cada localidad, se desarrollaron modelos de clasificacién de aprendizaje
supervisado, dentro del ambito de la inteligencia artificial, utilizando algoritmos de “Gradient Boosting”
en particular la biblioteca “Catboost”. Lo anterior se basa en que los modelos funcionen con vectores de
variables con las cuales se pueda discretizar los resultados, bajo variables de entrada especificas (vectores
de caracteristicas). En clasificacion supervisada, los modelos aprenden a predecir la categoria de salida
mas probable basandose en los valores de entrada.

Si bien se establecen en informe de expansidn tanto las variables de entrada como de salida que utiliza la
IA, para indicar cuadles seran los datos analizados. Ademds de utilizar como KPI’s las medidas de precision
y sensibilidad entre otros; queda muy inconcluso el cdmo fue procesada la informacién, lo cual dificulta
demasiado el establecer si el analisis de expansion es validable, por lo que se indica que esto debe ser
desarrollado en mayor detalle o mediante la elaboracién de una metodologia que permita apreciar la
relacidn entre las variables y su propia validacién, como en etapas previas se indico se haria. Esto es vital
para la validacién del proyecto mismo, puesto que, si bien la inteligencia artificial permite optimizar los
tiempos de procesamiento de datos, es vital para una correcta revision de la contraparte, contar con las
ecuaciones (algoritmos utilizados), se sugiere solicitar al contratista adentrarse en el algoritmo que utilizo
la IA descrita y explicarlo, para establecer el comportamiento de las variables y de esta forma poder validar
los datos obtenidos.
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Por dltimo, es menester informar que el procesamiento presentado a la SISS correspondia a expansién

mediante el Modelo Econométrico, no mediante a IA, es por ello, que es necesario conocer de mejor forma

como trabajan las ecuaciones de los algoritmos utilizando para minimizar los errores y conocer las

variables mas relevantes identificadas del modelo con IA.

> Matriz de variables consideradas

Prueba Camara

Pertiga

Variables
Localidad
Tipo de
urbanizacion
Profundidad [m]

Cota Anillo [m]
Tipo de Via

Zona de
Inundaciéon

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo de suelo

Cantidad de
colectores que
llegan a la
camara

Promedio de los
didmetros de
colectores que
llegan a la cdmara
Tipo de material
de los colectores
que llegan a la
camara

Tabla 3: Matriz de variables de entrada.

Estanqueidad
de Tapas de
Camaras

Localidad

Tipo de
urbanizacion
Profundidad [m]
Cota Anillo [m]
Tipo de Via
Zona de

Inundacién

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo de suelo

Antigliedad

Cantidad de
colectores que
llegan ala
camara

Tipo de material

Video
Inspeccion de
Colectores

Localidad
Tipo de Via

Diametro del
colector

Tipo de material
del colector

Longitud del
colector [m]
Zona de
Inundacién

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo de suelo

Antigtiedad

Obstrucciones

Cantidad de

de los colectores obstrucciones

que llegan a la
camara

Inspeccion de
Uniones
Domiciliarias

Localidad
Tipo de Via

Area predio (m2)

Area Patio total
(m2)
Area techo (m2)

Porcentaje de la
superficie del
patio respecto al
predio

A.del Patio (m2)
Tipo P-1:
Hormigon -
Baldosa

A.del Patio (m2)

Tipo P-2: Pasto -

Jardin

A.del Patio (m2)
Tipo P-3: Tierra
Zona de
Inundacién

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo Suelo
Obstrucciones
de UD

Latitud y
Longitud del
predio

Inspeccion de
Camaras
Domiciliarias

Localidad
Tipo de
Urbanizacion

Area predio (m2)

Area Patio total
(m2)
Area techo (m2)

Porcentaje de la
superficie del
patio respecto al
predio

A.del Patio (m2)
Tipo P-1:
Hormigén -
Baldosa

A.del Patio (m2)

Tipo P-2: Pasto -

Jardin

A.del Patio (m2)
Tipo P-3: Tierra
Zona de
Inundacién

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo Suelo
Obstrucciones
de UD

Latitud y
Longitud del
predio

Inspeccion de
Tapas de Camaras
Domiciliarias

Localidad

Tipo de
Urbanizacion
Area predio (m2)

Area Patio total
(m2)
Area techo (m2)

Porcentaje de la
superficie del
patio respecto al
predio

A.del Patio (m2)
Tipo P-1:
Hormigén -
Baldosa

A.del Patio (m2)
Tipo P-2: Pasto -
Jardin

A.del Patio (m2)
Tipo P-3: Tierra
Zona de
Inundacion

Napa Alta [m]

Napa Estiaje [m]

Tipo Suelo
Obstrucciones
de UD

Latitud y
Longitud del
predio
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» Cuadro de comparacién datos bases y expandidos

Tabla 4: Comparacién porcentajes muestra v/s expansion.

% Por localidad

Prueba datos Caracterizacion |Alerce Purranque Paillaco Panguipulli
Bueno 60,0% 60,0% 56,7% 66,7%
. Muestra
Prueba Camara ! Malo 40,0% 40,0% 43,3% 33,3%
Pertiga Expansion Bueno 61,9% 57,8% 56,8% 67,8%
Malo 38,1% 42,2% 43,3% 32,2%
0, 0, 0, 0,
Estanqueidad Muestra B“:elm gg;; jgg; ;‘ggj Zggj
alo ,27/0 ,U7 ,U7% 12 7/0
de Tapas de Bueno 58% 34% 46% 51%
Camaras Expansion
Malo 42% 66% 54% 49%
dafio menor a 93,3% 53,3% 66,7% 80,0%
Muestra moderado (2)
Video  dafiomds 6,7% 46,7% 33,3% 20,0%
W significativo (5)
Inspeccion de N
Colectores dafio menor a 76,9% 59,7% 61,0% 59,9%
L moderado (2)
Expansion - )
 dafiomas 23,1% 40,3% 39,0% 40,1%
significativo (5)
s Bueno 66,0% 76,6% 60,4% 68,9%
Inspeccion de Muestra o S e e S
a alo ,J70 /470 ,07/0 , 170
Ur_m?r.les_ Bueno 76,0% 60,1% 58,7% 63,1%
Domiciliarias Expansion ! ! ! !
Malo 24,0% 39,9% 41,3% 36,9%
Inspeccién de Muestra Bueno 100,0% 89,4% 87,5% 95,6%
. Malo 0,0% 10,6% 12,5% 4,4%
Camaras
. .. ., Bueno 95,8% 94,3% 79,5% 90,7%
Domiciliarias Expansion
Malo 4,2% 5,7% 20,5% 9,3%
Inspeccion de Muestra Bueno 87,2% 53,2% 72,9% 84,4%
Tapas de Malo 12,8% 46,8% 27,1% 15,6%
Camaras Expansion Bueno 75,1% 52,6% 57,6% 75,6%
Domiciliarias Malo 24,9% 47,4% 42,4% 24,4%
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3.2.3.  Expansion Consumo AP y AS.

Segun lo indicado por la empresa en su informe “Metodologia Estadistica UD”, informacién que fue
revisando con anterioridad por la SISS, el analisis de volumen de aguas ajenas que ingresa a la red de
recoleccidon de aguas servidas serd determinado bajo distintas condiciones de precipitaciones, y seria
estimado bajo el método de minimos cuadrados. Este sistema consiste en hacer una regresidn entre los
valores observados de las mediciones y las diversas variables que actian como controles.

Por otra parte, segun lo indicado en el informe “Metodologia de Andlisis y Procesamiento de Datos”, el
porcentaje de aguas ajenas es determinado mediante la integran bajo la curva de las mediciones en los
distintos puntos de medicidn, tanto AP como AS, no siendo utilizado los datos de facturacién informados
en SISFAC.

A la fecha no ha sido proporcionada la informacién de expansién de consumos, asi como, la de expansion
de caudales de aguas servidas registrada en las uniones domiciliarias. Sin dicha informacién, no es posible
cuantificar el ingreso de aguas en la red de recoleccién por el Método Estadistico.

Sin embargo, dado las mediciones de caudal en los Puntos de Control (PC), y la facturacion de los
consumos informadas en el SIFAC Il, es posible cuantificar el ingreso de aguas a la red de recoleccion de
aguas servidas, ya sean estas provenientes desde el dmbito publico y/o privado. Esto ultimo fue utilizado
por el consultor para cuantificar y comparar con lo presentado por la ESS en mes de septiembre a la SISS.

3.2.4. Metodologia de Expansién Econométrica.

Como fue indicado en el punto 3.2.3, la expansion de resultado se basaria en un Modelo Econométrico,
de minimos cuadrados, cuya ecuacién genérica se encuentra definida como se muestra a continuacion.

AAUD;; = +fxi; + yyr + 6zi + &4

Donde:

AAUD; Volumen de agua ajena aportada por la UD i en la medicion j

(£ Constante

[ Coeficientes asociados con condiciones de medicion

Xij Datos de condiciones de medicién j para la UD i: altura de napa,
cantidad, intensidad v duracion de las precipitaciones

v Coeficientes asociados con caracteristicas de la UD

¥i Datos de caracteristicas de la UD i: superficie del terreno, porcentaje de
techo-pavimento, etc.

o Coeficientes asociados con subpoblaciones

Zi Variables ficticias (dummies) para identificar posibles subpoblaciones
diferenciadas a la que pueda pertenecerla UD i

Perturbacion aleatoria con media cero y varianza constante.
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3.3. Modelo Hidraulico.

El modelamiento hidrdulico de la red es necesario para cuantificar el en forma directa el ingreso de aguas
ajenas a lared de recoleccién, asi como para poder identificar los sectores de la red que pudiera presentar
problemas operacionales debido al mayor caudal necesario de portear, permitiendo ademas predecir el
comportamiento del sistema para distintos escenarios. La modelacidn se realiza mediante el software de
uso libre Storm Water Management Model (SWMM) v5.2, dicho programa, permite modelar la escorrentia
superficial y las redes de alcantarillado, pudiendo apreciar los efectos de las precipitaciones y profundidad
de napas en un modelo integral de Precipitacién-Escorrentia.

Con la finalidad de analizar la construccion y correcta calibracion del modelo hidraulico, el profesional de
la SISS Pedro Fuentes acudid a las oficinas del consultor en Vifia del Mar con fecha 24/09/2024, en dicha
reunion fue presentada la estructura de las componentes del modelamiento tanto fisicas como virtuales,
pudiendo apreciar que la informacién levantada en terreno se encontraba siendo considerada en dichos
modelos, por lo que su calibracién debiera ser capaz de poder emular la realidad.

Respecto del modelamiento presentado, es posible indicar que el flujo base impuesto en el modelamiento
no, consideraba la existencia de un posible caudal de aguas servidas generado por consumo nocturno, lo
gue fue observado, segun consta en acta de reunién. Adicionalmente, para las condiciones de ciclos
Humedos y Secos es posible apreciar un caudal base, por lo que fue solicitado analizar el consumo
nocturno de las localidades, para con ello disminuir la incertidumbre del caudal de aguas ajenas en periodo
seco.

Nota: No todos los Tramos de Colector presentan flujo base apreciable, lo mismo ocurre en los puntos
de Control.

Los resultados presentados para el caso de Paillaco, muestran que el modelo se ajusta a los caudales
medidos tanto en TC como en PC, considerando para dicha calibracién un coeficiente de recoleccién de
0.9y un factor de escorrentia de 5y 10% que ingresa a la red de recoleccion, por las distintas componentes
simuladas (Tapas de Colector, Unién Domiciliaria, Red Publica, Red Privada, Cdmaras Publicas y Privadas),
con dicha informacién y las caracteristicas de cada infraestructura, es posible determinar el volumen de
agua que ingresa tanto por la red publica como por la red privada. Adicionalmente, podra ser estimado el
caudal que ingresa por km de red.
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Figura 2: Resultado de Simulacion en Paillaco.
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4. Andlisis de Informacion y Cuantificacion de Aguas Ajenas

4.1. Informacion Preliminar Presentada a SISS

Con fecha 06 de septiembre del 2024, la empresa sanitaria y el consultor a cargo del estudio presentaron
los resultados parciales, en dicha presentacidon mostraron los niveles de Aguas Ajenas determinados para
cada una de las 4 localidades, valores determinados mediante expansién de mediciones y mediante IA, los
balances hidricos obtenidos y expuestos fueron los siguientes.

Tabla 5: Porcentaje de Aguas Ajenas por Localidad

Periodo Alerce  Purranque Paillaco Panguipulli
Total 65,7% 47,9% 53,3% 60,6%

Adicionalmente fue determinado el indice (L/m2 (dia)), para cuantificar el ingreso de agua por m2 de
superficie.

Tabla 6: Porcentaje de Aguas Ajenas por m2 de Superficie Segun Localidad

Localidad Hamedo Seco Total Hamedo/seco % Ajj totales
Alerce 3,3 28 3,1 12 56,79% - 61,14%
Purranque 13 0,3 0.9 39 47,18% - 59,16%
Paillaco 16 0,5 12 29 52,56% - 65,65%
Panguipulli 18 0,7 14 26 53,95% - 63,85%

Es importante indicar, que el valor de aguas servidas utilizado para la determinacion de Aguas Ajenas ya
sea por sector o por localidad, considero el consumo de agua potable multiplicado por el coeficiente de
recuperacion de aguas servidas utilizado en PD, no utilizado la facturacion de aguas servidas para cada
localidad, lo que pudiera inducir a un error, debido a la diferencia de clientes entre AP y AS.

1. Segun la empresa a nivel de UD el 76% de las Aguas Ajenas son de origen privado, R?=0.472
2. Segun la empresa a nivel de TC el 72% de las Aguas Ajenas son de origen privado, R>=0.1128
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4.2. Determinacion de Aguas Ajenas por Consultor.

En base a la informacion procesada en el primer informe, a las observaciones y aclaraciones entregadas
por el Consultor y Empresa Sanitaria, se procedid a determinar los volimenes medidos para cada una de
las cuencas en las distintas localidades en estudios, con objeto de replicar los resultados presentados,
debido al tiempo, carga de trabajo no fue realizada la expansidn de resultados, basando los analisis en las
mediciones de caudal en PCy los consumos en los informado para cada mes en el SIFAC II.

Segun lo expuesto, y los ajustes necesarios al modelo de procesamiento de datos en Power B, se procedio
a determinar los volimenes de agua para cada intervalo de tiempo de medicién, para luego determinar
tanto los caudales maximos de aguas servidas en forma horaria y los volimenes acumulados para cada
hora de medicién, los resultados muestran lo siguiente.

Tabla 7: Aguas Ajenas Determinada por SISS

. el A Volumen AP | Volumen AS Volurr!en Volumen AS e.n PTAS | % de
Localidad en Red AS (m3) Facturado Facturado Aguas Ajenas | o PEAS Del Sistema A.guas
(m3) (m3) (m3) (m3) Ajenas
Alerce 4.226.693 1.728.466 1.640.501 2.586.192 3.947.676 61,2%
Purranque 1.038.885 557.170 525.730 513.155 1.063.728 49,4%
Paillaco 945.241 516.085 444.772 500.469 972.653 | 52,9%
Panguipulli 1.281.867 584.775 554.029 727.838 1.125.072 56,8%

Como se aprecia en la Tabla 5, los porcentajes de aguas ajenas difieren de los determinados por la ESS y
su consultoria, si bien, existe diferencia estas no son significativas, evidenciando que existe gran ingreso
de aguas no provenientes de la generacién propia de las viviendas.

Para poder cuantificar de mejor manera el efecto de precipitaciones en cada localidad o sector, se procedié
a realizar el mismo analisis para cada mes de monitoreo, evidenciando lo siguiente.

Tabla 8: Aguas Ajenas Determinada por SISS por mes

Localidad jul-23 | ago-23| sept-23 | oct-23 | nov-23 | dic-23 | ene-24| feb-24| mar-24| abr-24
Alerce 64,3% | 73,5% 67,3%| 60,7%| 662%| 62,7%| 54,2%| 42,2% 52,6% | 53,2%
Purranque 65,3% | 70,1% 75,7% | 55,0%| 48,1%| 32,1% 9,6% | -7,4% 72% | -2,4%
Paillaco 71,7% | 72,0% 76,6% | 63,0%| 48,7%| 40,1%| 21,0%| -1,4% 23%| -7,9%
Panguipulli 752% | 72,4% 72,6% | 48,1%| 56,4%| 37,6%| 251%| 21,4% 47,5% | 49,5%

De la Tabla 6 es posible observar que los meses de invierno cuentan con mayor porcentaje de aguas ajenas,
lo que se correlaciona con el aumento de precipitaciones en dichos meses. Adicionalmente, se destacan 4
valores inferiores a cero, pudiendo existir problemas relacionados a los ciclos de facturacién de agua
potable al usar los datos del SIFAC, o por salida de agua desde la red de recoleccién por diminucién del
nivel de las napas en la zona.
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Por otra parte, es necesario corregir el valor de Purranque, puesto que en primera instancia no fue
descontado el caudal proveniente desde Corte Alto, al considerar dicho Efecto las aguas ajenas bajan a
42.9% a nivel de localidad, y distribuido por mes queda de la siguiente forma.

Tabla 9: Aguas Ajenas Determinada por SISS Purranque Corregido.
Localidad jul-23 | ago-23 | sept-23| oct-23| nov-23 | dic-23| ene-24| feb-24| mar-24| abr-24

Purranque 60,8%| 66,1% 72,8% | 49,5%| 41,5%| 23,9% -2,1% | -22,0% -5,7% | -15,5%

5. COMENTARIOS

Es evidente el alto impacto que conlleva el ingreso de aguas ajenas a la red de recoleccién de aguas
servidas, que puede estar afectando, tanto la calidad del servicio a los usuarios, asi como, los vertimientos
por uso de aliviaderos de tormenta.

La importancia del uso de la herramienta Power Bl es vital para poder realizar los calculos y andlisis
necesarios como contraparte, por ello, se propone que dicha herramienta a nivel de Puntos de Control
guede a disposicion de las OR para revision de caudales horarios por meses.

Por ultimo, es necesario avanzar en la revisién de los modelos y expansidn de la muestra, labor que sera
desarrollada con las consultas a los Deshaborad, adicionalmente, se propone poder realizar revisién de
consumos resultados de expansién con consumos reales de cada mes en que fueron registradas las
mediciones, como forma de corroborar los voliumenes resultantes, dato que la ESS indica en sus informes
que utilizé la informacién del PRO19 para dicho andlisis, en consiguiente no fue usado lo registrado en los
MAP digitales y que es sabido por esta SISS aumenta los consumos de agua potable por clientes, pudiendo
ello aumentar la facturacién AS y en consiguiente disminuir el volumen de Aguas Ajenas utilizado para las
estimaciones, se estima que ello puede reducir 4 a 5% las Agua Ajenas.
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6. CONCLUSIONES

La revisidn de los registros en UDs tanto Especiales como Muestra, permiten identificar claramente los
consumos de los clientes y sus peak de descargas al alcantarillado, asi como, en varios casos caudales bases
que pudieran no corresponder a consumos de agua potable.

Los registros de volumenes por cuencas obtenidos del procesamiento en Power BI, y la informacién
obtenida del SIFAC permite determinar el volumen de Aguas Ajenas y consiguiente el porcentaje que estas
representan. Se aprecia que los porcentajes presentado por la empresa son coherentes en ordenes de
magnitud por los determinados por esta SISS, sin perjuicio de existir diferencias, por distintos criterios de
determinacion entre ESS y Consultor/SISS.

De la informacion entregada a la fecha, no es posible identificar los porcentajes de aportes entre la parte
Publica y la Privada, toda vez, que no estaba dentro de los objetivos de revisidn confeccionar o replicar la
expansion de la muestra. Sin perjuicio de lo anterior, los andlisis son concluyentes de un evidente ingreso
de aguas no generadas en las viviendas.

Al analizar los efectos mes a mes de las agua no generadas por consumo de los usuarios, es posible
observar que en los meses de mayor precipitacion o de suelos altamente saturados con niveles de pozos
altos, el ingreso de agua en la red de recoleccién es mucho mayor que en los meses de menor
precipitaciones, en que en algunos caso es inexistente el ingreso de aguas a la red de alcantarillado, y
pudiera incluso existir filtracién desde las redes al suelo, dado los porcentajes obtenidos, aunque dichos
porcentajes deberia ser ajustados por los ciclos de facturacién es decir el consumo real registrado en dicho
mes.

Existe una alta correlacidn entre los caudales peak de aguas que llegan por la red de recoleccién tanto a
PEAS como PTAS, con las precipitaciones y con las intensidades de precipitaciones, es notorio que para
intensidades de precipitaciones sobre 5 mm/hora, el efecto en las redes es casi inmediato, lo anterior debe
ser corroborado con el modelamiento de la escorrentia superficial que estd elaborando el consultor de
Suralis S.A. Por otra parte, es posible observar tanto para el caso de Alerce como Panguipulli que en los
periodos de menor precipitacion el porcentaje de Aguas Ajenas sigue siendo alto en promedio del orden
de 50% para Alerce y de 37% para el caso de Panguipulli.

Para el caso de Alerce y Panguipulli es necesario indicar que los niveles de pozo registrados en el periodo
seco son del orden de 2 metros en Alerce y 2.2 metros en Panguipulli, pudiendo inferir que el mayor aporte
de aguas ajenas no debiera estar correlacionado en gran medida con el ambito privado (viviendas) dada
la profundidad de sus instalaciones.
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7. Anexos

7.1.  Informacidn Informe Ejecucion y Resultados de Medicién en UDs.

Tabla 10: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Alerce

Cuadro 6-2: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Alerce
Centro de Salud
Alerce
(1179094)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

Carabineros de Chile Acuenta Mercado Municipal
(2006647) (1376844) (1227576)

0] 0 23 23 0 0 0 0

0] 0 351 607 0 0 76 134
0 0 423 792 0 0 633 814
0 0 335 447 0 0 808 1.068
0 0 371 1.477 0 536 1.935 1.881
0 0 423 1.416 117 417 752 1.662
0 0 385 1.469 150 459 695 1.708
1.808 1.721 390 1.554 170 612 743 1.751
1.813 2.809 309 1.353 153 444 180 1.000

Tabla 11: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Cuadro 6-4: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Corp. Rehabilitacion | Colegio Preciosa San- Unimarc Escuela Municipal
(790839) gre (752675) (598829) (727566)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo

Abril
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Agosto

Tabla 12: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Paillaco

Cuadro 6-6: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Paillaco
Colegio Raul Silva Escuela Proyecto
Henriquez Futuro
(1150065) (587699)
Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descargal

Gimnasio Municipal | Liceo Rudolfo Phillipi
(587643) (1188369)

(m3) [m3] (LE) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]
126 251 205 346 4 18 0 0
104 603 360 910 574 1.480 166 720
120 711 442 716 988 1.107 325 1.062
187 498 389 502 987 1.041 332 863
153 273 334 1.038 1.025 1.487 260 1.003
64 143 185 867 833 1.549 430 1.804
30 58 275 804 554 1.347 137 1.35%
134 209 351 1.120 468 1.316 383 1.036
146 221 250 1.045 313 1.381 398 798

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

Cuadro 6-8: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

CESFAM Escuela G-1135 Hospital Panguipulli Colegio Altamira
(664272) (677334) (658973) (1064266)

M Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
[m3] (m3) [m3] [m3] ((E) [m3]

es
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1. INTRODUCCION

En conformidad al Acuerdo de Intenciones entre la SISS y Suralis S.A, formalizado a través de la Res. SISS
N°842/22, la empresa sanitaria contrato a la empresa INECON para poder cuantificar el posible ingreso de
aguas ajenas al sistema de recoleccién de aguas servidas en 4 localidades (Alerce, Paillaco, Panguipulli y
Purranque).

A la fecha el estudio ha finalizado su etapa de levantamiento de informacion en terreno, la cual, segun lo
informado se cuenta con mas de 141 millones de registros, compuesto por mediciones de caudales de
aguas servidas, consumo AP, medicidn precipitaciones, alturas de napa entre otros.

Por el volumen de informacién y actividades necesaria a desarrollar por la SISS como contraparte técnica
del proyecto, es que fue solicitado a consultor José Pinto Miranda apoyar en la revisién de antecedentes.

Por ultimo, el estudio contratado por Suralis S.A. es el primero de estas caracteristicas realizado por alguna
empresa sanitaria a nivel nacional, por ello, es de gran relevancia tanto para la SISS como la Empresa que
el procesamiento y modelamiento de la red no deje dudas de su aplicabilidad, respecto de la detencién,
cuantificacidn e identificacién de alternativas de solucidn del aporte de agua ajenas a la red de recoleccién
de aguas servidas.

2. SOLICITUD DE REVISION

La revisidon solicitada por la SISS al consultor consta de 8 actividades agrupadas en 3 Etapas, segun se
detalla en cronograma de actividades remitido (ver acapite 2.1).

El presente informe se centra en la Etapa 3, compuesta por 3 actividades.

1. Resultados preliminares expansién

2. Resultados preliminares modelacién

3. Plan de trabajo para definicién de estandares

El principal objetivo del presente informe es revisar los resultados de expansion de la muestra para la
caracterizacién de infraestructura, y expansion de resultados de medicion en uniones domiciliarias,
colectores de aguas servidas y consumos de agua potable. Asi como, andlisis de los modelamientos
hidraulicos de la red de aguas servidas para cada una de las localidades.

Nota: Se requerira complementar la revision del Plan de Trabajo con la informacién comprometida a para
fines de diciembre del 2024.
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2.1. Cronograma de las actividades

Aun cuando el cronograma no formaba parte del contrato de servicio, si se incluyé en la solicitud de
cotizacion. Dicho cronograma fue solicitado por la SiSS para el desarrollo y cotizacién de la presente

asesoria.
Tabla 1: Cronograma de Actividades de la Asesoria
Actividades a Desarrollar Fecha Inicio | Fecha de Terminé Semanas de trabajo
S1|S2|S3(S4(S5[/S6(S7(S8[S9(S10({S11[S12|S13

1. Procesamiento de datos 26-08-2024 27-09-2024
2. Andlisis mediciones de caudal 27-08-2024 27-09-2024
3. Andlisis caracterizacion infraestructura 28-08-2024 27-09-2024
4. Modelo de estadisticos y econométricos 13-09-2024 30-09-2024
4.1 Revisién Primera Entrega 30-09-2024 11-10-2024
5. Desarrollo de modelos hidraulicos 07-10-2024 11-10-2024
5.1 Revision Primera Entrega 07-10-2024 25-10-2024
6. Resultados preliminares expansion 25-10-2024 08-11-2024
7. Resultados preliminares modelacién 25-10-2024 08-11-2024
8. Plan de trabajo para definicion de estandares 08-11-2024 22-11-2024

3. REVISION DE ANTECEDENTES

3.1. Informacion Entregada

La informacidn entregada a la SISS procede desde una carpeta en la nube administrada por INECON y S&E
consultores, empresas encargadas de llevar el estudio.

El profesional del Area de Estudios y Normas Pedro Fuentes Fica, compartié via OneDrive los antecedentes
necesarios para la revisién, con lo que fue construida la Tabla 2 de chequeo de informacion,
correspondiente a la Etapa 3 de revision.

De la carpeta proporcionada por la empresa SURALIS para su revision, se consideraran unicamente los
archivos correspondientes a los datos recolectados en terreno dentro de la nube de datos del proyecto.
Por lo tanto, las carpetas "1 Carta Gantt", "2 Info Empresa" y "3 SIG" no formaran parte del andlisis, ya que
no contienen informacidn directamente obtenida en campo.

Las carpetas que contienen archivos relevantes para el andlisis de los datos recolectados directamente en
terreno, y que seran objeto de estudio, son las siguientes: "4 Entregas", "5 Actas", "6 Presentaciones" y "7
Terreno", carpetas que con el avanzar del proyecto ha ido siendo completadas con informacidn adicional,
tanto para la revision de la Etapa 2 como en la actual revisién Etapa 3. A continuacion, se detallan los
archivos que seran analizados y de los cuales se obtiene graficas y datos mostrados en el cuerpo de este
informe.
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Tabla 2: Revision de Antecedentes Proporcionados.

Nombre Documento o Archivo Chequeado
Resultados de Expansion Método Estadistico S
Resultados de Expansion con 1A S|
Modelos Hidrdulicos por Localidad S
Reunidn Revision Antecedentes Modelo Hidraulico SISS 29/11/2024 SI
Revisién Minuta Reunién Modelo Hidraulico SISS 29/11/2024 S
Reunidn Revision Avance Estudio Suralis 11/12/2024 S|
Documento final con Resumen Ejecutivo (No entregado) No entregado
Documento con Propuesta Soluciones Técnicas (No entregado) No entregado
Documento Propuesta de Soluciones Regulatorias (No entregado) No entregado

3.2. Resultados Preliminares Expansion

3.2.1. Expansion Método Estadistico.

En concordancia con lo indicado en el informe 2 de revisidon del estudio, se procedid a corroborar que la
metodologia empleada se ajustarad a la propuesta presentada a la SISS a través de la Metodologia
Estadistica (Econometria) tanto para UD y TC, y que se considerara las variables indicadas.

Dada la gran cantidad de variables dependientes e independientes tanto para la UDs (18) como para los
TC (19), la metodologia econométrica utilizada permite modelar la compleja situacién, dentro de ciertos
limites, acomodar estas incertidumbres sin que el analisis pierda representatividad o que las proyecciones
pierdan pertinencia. No obstante, es necesario reconocer que se trata de estimaciones sujetas a un grado
de incertidumbre algo mayor que aquellas que se hacen en estudios cldsicos que no tienen el cardcter
pionero de este estudio.

Segun se indica en el informe de “Expansidon a Partir del Método Estadistico”, debido a que el estudio
contemplo tramos de colectores incorporados a solicitud de la SISS y debido a que las muestras de los
tramos de colectores son pequefias. Es que, se considera que los resultados son menos representativos
de la poblacién que en el caso de las UDs.

Se deja constancia que la facturacién de aguas servidas utilizada corresponde a la facturacion de AP por el
coeficiente de recuperacién que para el estudio fue utilizado 0.9, en concordancia con lo utilizado en los
procesos tarifarios y en PD, y dicho consumo fue obtenido desde el PRO19.

Por otra parte, segin lo indicado en informe se desprende que pesé a ser considerada una muestra
pequefia por mes para UDs, al considerar los 15 ciclos de medicidn se obtienen una muestra que serian
estadisticamente adecuadas por localidad, al totalizar 50 muestras. Sin embargo, el tamafo muestral de
los tramos de colectores (25 o 26) seria adecuado sélo en la medida en que todos los colectores de todas
las localidades y todas las camparias formen parte de la misma poblacidn. La segregacién de estos genera
una reduccion en la confiabilidad de resultados.
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> Las variables explicativas del fenémeno y consideradas para expansion son las siguientes.

Tabla 3: Variables Preliminares Modelos UD y TC

ID Variable Variables consideradas en UDs Variables consideradas en TC
1 Afio Enrolamiento Longitud (m)

2 Obstrucciones UD Diametro Colector (mm)

3 Tipo Casco Urbano Material Colector

4 Area predio (m2) Existe falla historica

5 Area techo (m2) Tipo de falla histérica

6 Area patio total (m2) Gravedad de falla historica
7 Area patio P-1 (Hormigén-Baldosa) (m2) | Antigiiedad

8 Area patio P-2 (Pasto-Jardin) (m2) Tipo Via

9 Area patio P-3 (Tierra sin cobertura) (m2) | Casco Urbano

10 Zona de Inundacién Zona inundacidn

11 Tipo de Suelo (0-2 m) Napa Alta (m)

12 Tipo de Suelo (0-3 m) Napa Estiaje (m)

13 Tipo de Suelo (0-4 m) Tipo de suelo 0-2 (m)

14 Tipo de Suelo (0-4+ m) Tipo de suelo 0-3 (m)

15 Profundidad Napa Estiaje (m) Tipo de suelo 0-4 (m)

16 Profundidad Napa Alta (m) Tipo de suelo 0-4+ (m)

17 Sector de Control (ID Sector) Sectores (ID PC)

18 Materialidad UD Obstrucciones TC

19 Cantidad de Obstrucciones

Ademas, se llevd un control de la pluviometria de cada localidad con instrumentacién en el sitio y se
controld el nivel de la napa mediante 3 pozos por localidad, excepto en el caso de Alerce, en que se
consideraron 4 pozos.

En el caso de los tramos de colector, para aislar las aguas ajenas que entran en el colector desde el espacio
publico, es necesario medir las aguas servidas que entran en cada tramo de colector y restar las aguas
servidas, propias y ajenas que entregan los clientes en las UD que se conectan al tramo para ello fue
medido consumo de AP y se aplicé el factor de recuperacion, como fue indicado anteriormente. Para los
clientes del tramo de colector no se midieron las aguas servidas que entregaban, por lo que, no se contd
con una medicion directa de sus aguas ajenas, por tanto, para ello fue utilizada la estimacidn resultante
de la expansién de UDs, para los clientes conectados en cada TC.

Tanto para el andlisis de las UDs y TC, fueron utilizados los caudales en los puntos de control en cada una
de las localidades, tanto a nivel de impulsiones como aliviaderos, asi como la llegada a la PTAS, para la
consistencia del caudal modelado, y con ello ajustar las variables dependientes e independientes. En
particular para el caso de las UDs no fueron considerados los deciles 9 y 10 del Cuadro 6-4 “Mediciones e
Indicadores Muestras UD”, del Informe Modelo de Expansién por Método Estadistico, lo anterior, debido
a que fueron considerados valores atipicos (outliers).
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Se aplicaron modelos lineales de minimos cuadrados y modelos no lineales de regresion de medianas
(regresion cuantilica) debido a la probable presencia de valores atipicos dada la dispersién que
presentan los datos.

Nota 1: Se destaca en informe que en el caso de la napa se incluyeron distintas opciones de truncar los
datos, en vista que pasada cierta profundidad de la napa, el efecto sobre las aguas ajenas privadas deja de
ser relevante.

> Resultados del modelamiento de UD

Los modelamientos fueron realizados en periodo completo de estudio, en periodos himedos y secos, para
identificar patrones de estacionalidad. El modelamiento fue realizado por etapas, para cada uno de los
tipos de regresion indicados anteriormente (lineal y cuantilica), la primera corrida de los modelos buscaba
identificar la relevancia de las variables dependiente e independientes en el modelo (ver apartado A.5
Modelo con Variable Aguas Servidas en UD, del Informe), una vez determinada las variables menos
explicativas, estas fueron eliminadas del andlisis.

Para identificar la relevancia de la profundidad de napa y como esta afecta el volumen de aguas en el
sistema, se procedid a realizar estimaciones con profundidades de 1, 1.5 y 2 metros de profundidad,
identificando que la de mayor relevancia es la de napa a 1 metro, con un 96.8% de confianza, para el
modelo Lineal, y no encontrando una significativa en modelacién cuantilica.

Por ultimo, para el analisis de la precipitacion, fue realizado un analisis similar al de napas, identificando
que la variable mas relevante es precipitacion del dia mas dia anterior.

Finalmente, el modelo de UDs entrega los siguientes resultados

Tabla 4: Resultados Expansion Estadistica Aguas Ajenas UDs (m3)

jul-23 252.707 101.173 62.457 96.307
ago-23 259.835 80.203 58.551 82985
sept-23 271.384 79.920 47700 89.490
oct-23 122.680 43.011 26.269 36.097
nov-23 201.095 51.433 37.825 50.460
dic-23 91.172 30.180 21.874 18.144
ene-24 102.720 23.340 18.673 11.587
feb-24 89.746 24.697 18.890 20.381
mar-24 162.886 43.632 33.810 52.854
abr-24 184.129 53.976 38.747 56.809
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> Resultados del modelamiento de TC

Al igual que en el caso de la UDs, la formulacién del modelamiento fue realizada por etapas para ir
identificando la relevancia de las variables explicativas tanto directas como indirectas consideradas en el
modelo. Dichos analisis fueron realizados para los 2 tipos de regresiones indicados.

El modelamiento de los TC requiere de dantos previamente determinados por el modelo de UDs, para
poder descontar el aporte de las Aguas Ajenas privadas que ingresan en cada tramo de colector, como fue
indicado anteriormente. Finalmente, el modelo de TC entrega los siguientes resultados

Tabla 5: Resultados Expansion Estadistica Aguas Ajenas TC (m3/mes)

sept-23 287.424 160.464 132.573 130.543
oct-23 239.946 71.798 75.727 54.179
nov-23 269.242 55.922 60.766 74.549
dic-23 262.713 31.764 33.411 38.48
ene.-24 206.641 11.701 20.934 27.769
feb-24 151.764 2.077 4.349 22.707
mar-24 216.489 8.28 10.44 58.139
abr-24 202.182 527 1.438 60.633

Los resultados de expansidn por TC muestran aguas ajenas superiores a las estimadas por el modelamiento
de las UDs, e incluso superiores a los volimenes registrados en los puntos de control, evidenciando un
ajuste errado, lo que a juicio de la ESS y su consultoria podria deberse a la eleccion de tramos de colector
no seleccionados en forma aleatoria.

El informe concluye lo siguiente respecto del ingreso de aguas producto de la lluvia en TC, en el andlisis la
lluvia tiene baja incidencia en las AS de los TC, que es mas que capturada por la variable AA UD. Es decir,
al menos en la muestra de TC, el aporte de las aguas lluvia a las AS totales serian enteramente Aguas
Ajenas privadas, procedentes de las UD. Dicha conclusion es concordante con el porcentaje de aguas
ajenas privadas que se estimé para las aguas ajenas totales en PC.

A juicio del consultor lo anterior, muestra que la determinacion de aguas ajenas por TC es insuficiente, ya
sea por la baja eleccién de tramos, o por la falta de mediciones precisas en los clientes conectados a cada
tramo de colector, es decir, determinacion directa de aguas ajenas y no en base a estimacion de expansién
gue ya cuenta con un cierto grado de incertidumbre.

Por ultimo, para las AS de la muestra de TC, las variables que siempre son significativas, en la formulacién
lineal y cuantilica, con y sin dummies para controlar outliers son el AP de los clientes tributarios por factor
de recuperacién, la AA UD, el diametro y afo. Lo anterior, valida lo indicado en parrafo anterior, que para
este tipo de estimacidn es necesario contar con datos precisos de consumo AP y caudal AS de clientes
conectados al tramo de colector.
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» Conclusiéon Modelo Estadistico

La lluvia fue Unica variable independiente para UD (aparte de las dummies para control de outliers), que
fue consistentemente significativa para todas las formulaciones y tanto para las regresiones lineales como
las cuantilicas.

Se optd por el modelo de regresion cuantilica de las aguas ajenas privadas porque su expansién fue
consistente con las referencias de los totales a nivel del conjunto de localidades para el periodo estudiado.

Las estimaciones por localidad y estacionalidad presentan diferencias sin clara explicacién por lo que
deben ser tomadas con la debida cautela, e incluso de considerar que las aguas ajenas privadas varian en
el tiempo sélo por efecto de la lluvia, éstas explicarian entre un 79,3% y un 83,9% de las aguas ajenas por
precipitaciones. Se concluye que para ambos modelos que el nivel de napa resulta ser significativos.

3.2.2. Expansion Método Inteligencia Artificial.

Si bien, en un inicio no fue expuesto a la SISS la utilizacién de expansién de resultados por inteligencia
Artificial, se estima por parte del consultor, que esto puede permitir identificar variables explicativas de
importancia que quizds por el método Estadistico pudieran haber sido descartadas como fue indicado en
el modelamiento realizado por parte.

Para desarrollar el trabajo, la empresa utilizd los modelos recomendados sobre la plataforma de
modelamiento H20, que se distingue por su capacidad para optimizar la creacion de modelos predictivos.
Uno de los enfoques mas potentes que ofrece H20 es el ensamblaje automatico de modelos o "stacking".
Esta técnica implica combinar las predicciones de multiples modelos de machine learning y deeplearning
para mejorar la precision del modelo final.

La plataforma utilizada se caracteriza por lograr una mayor precisidn y robustez que la que podria
alcanzarse con cualquier modelo individual creado desde cero. El resultado es un modelo compuesto que
puede ofrecer predicciones de alta calidad, aprovechando la diversidad y complementariedad de multiples
enfoques.

Aligual que para el caso de Expansidn Estadistica, lo primero que se debe realizar es identificar las distintas
variables directas e indirectas que serd incorporadas al modelo, pudiendo varias de esas variables ser
agrupadas en periodos de tiempo, tal como es el caso en revision, para el consumo, precipitacién y las
descargas bypass. De la misma forma que en modelo estadistico, se inicia el proceso revisando la
importancia de cada variable en el resultado, para ello se utiliza la “Correlacién de Spearman”, la cual es
una medida no paramétrica que evalua indirectamente la correlacidn entre dos variables.

Por otra parte, el set de variables definidas son las siguientes.

10
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Tabla 6: Variables Preliminares Modelos UD y TC IA
ID
Variable | Variables consideradas en Uds Variables consideradas en TC
1 Lluvia Lluvia
5 Agua Potable Vqumgn diario de‘A‘g'ua Potable de los clientes por TC
en su ciclo de medicidn
3 Dia Mes del ciclo de medicion
4 Hora Didmetro del colector
5 Aio de Enrolamiento Longitud del TC
6 Obstrucciones UD Antigliedad
7 Tipo Casco Urbano Profundidad Napa Periodo Seco
8 Zona de Inundacion Profundidad Napa Periodo Himedo
9 Tipo de Suelo Tipo de via bajo la cual estd el TC
10 Coordenada ubicacion del
cliente en UTM Tipo de suelo
11 Coordenada ubicacion del
cliente en UTM Materialidad del TC
12 Profundidad Napa Periodo Seco |Si histéricamente el TC ha tenido obstrucciones (y
(m) cuantas)
13 Profundidad Napa Periodo
Hdmedo (m) Si el TC estad en zonda de inundacidn
14 Area predio (m2) Sector de pertenencia del TC (ID PC)
Proporcidn del patio (superficie del patio sobre la
15 Area patio total (m2) superficie del predio)
16 Area techo (m2)
17 Proporcidn patio P-1
18 Proporcidn patio P-2
19 Proporcidn patio P-3
20 Proporcidn patio total
21 Proporcién techo

Al igual que para el caso estadistico la cantidad de variables y su agrupacién por intervalos de tiempo
generan un vector de carga al modelo extenso, que aparentemente estaria recogiendo todas las variables
necesarias para una correcta estimacion.

Al comparar las variables entre ambos modelos, se aprecian ciertas diferencias que pudieran explicar en
parte los resultados obtenidos tanto para UDs como TC, por ejemplo, en modelo Econométrico se
consideran mas variables respecto al tipo de fallas en TC, pero en el modelo de IA existe mas variables
como la ubicaciéon espacial del cliente en la localidad. Sin embargo, se aprecia que en ambos casos no
existe la variable profundidad de redes tanto publicas como privadas, lo que a juicio del consultor y la
SISS es una variable relevante.

11
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Cada set de datos, para cada localidad, se divide aleatoriamente en dos subconjuntos, donde en este
modelamiento se dejé un subconjunto de 80% de los casos para el set de modelamiento y otro de 20% de
los casos para el set de evaluacion.

El conjunto de modelamiento corresponde a los datos con que el modelo efectivamente se entrenara, el
cual desconoce el conjunto de evaluacion. Este ultimo se reserva para que cada vez que se construye un
modelo, se calcule su R2 (coeficiente de determinaciéon) y el MAPE (‘Mean Absolute Percentage Error’ o
Error Absoluto Medio Porcentual) con los cuales se determina la bondad del ajuste, y se itera remodelando
hasta alcanzar un resultado confiable y satisfactorio. El R2 indica qué proporcién de la variabilidad en los
datos de salida (lo que intentamos predecir) es explicada por el modelo. Su valor varia entre 0 y 1, donde
0 indica que la explicacién es nula y 1 que explica perfectamente toda la variabilidad de los datos de salida.
Por otro lado, el MAPE mide el error medio absoluto en términos porcentuales. Es una métrica que indica,
en promedio, en qué porcentaje se equivocan las predicciones del modelo con respecto a los valores
reales; un MAPE mas bajo indica un modelo mas preciso.

El problema en estudio tanto para UD como para TC se resuelve como un modelo de regresidon multivariada
de inteligencia artificial, con las variables anteriormente sefialadas, donde la componente temporal del
fendmeno se mantiene a través de las variables hora del dia, dia de la semana (en el caso de UD) y mes
del afio (en el caso de TC) que estan agregadas como variables de entrada. Es importante sefalar que los
rezagos en la accidén de una variable respecto a la salida observada en una hora, se maneja al incluir las
variables de acumulacién explicadas anteriormente (variables “lag”), que es la segregacién de una variable
en subvariables por periodos (ver detalle en acapite 5 del Informe de Expansidn con IA).

Un esquema simplificado de la interaccién de las distintas variables y modelamiento es el siguiente.

Figura 1: Esquema ilustrativo de modelamiento.
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‘:\Ib/
» Variables Purranque c\ﬂ.\”‘,
L — T
:é P ( \\
— S e

El modelamiento se realiza utilizando el sistema de entrenamiento denominado XGBoost es un algoritmo
avanzado de aprendizaje automatico que se utiliza para hacer predicciones. En el contexto de H20,
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XGBoost se utiliza para crear modelos de regresion que predicen valores numéricos basados en los datos
proporcionados. XGBoost construye multiples arboles de decisién, en dénde cada uno intenta corregir los
errores del anterior; esto mejora continuamente la precisién del modelo. En resumen, XGBoost en H20 es
una herramienta poderosa y eficiente para realizar regresiones, ayudando a predecir valores numéricos
con alta precision y facilidad de uso. Lo anterior se complementa con la herramienta Optuna que es una
biblioteca disefiada para optimizar hiperpardmetros en modelos de aprendizaje automdtico. En el
contexto de un analisis de regresién multivariada realizado con H20, Optuna optimiza el rendimiento del
modelo buscando sistematicamente el mejor conjunto de hiperpardmetros (en otras pablas optuna es un
analisis de sensibilidad de cada pardmetros) los cuales corresponden a valores que se ingresan al modelo,
tales como:

Numero de arboles en un modelo de XGBoost
Tasa de aprendizaje
Profundidad maxima de los arboles

YV V V V

Cantidad maxima de iteraciones

Ademas, se utiliza validacién cruzada con 5 subconjuntos en cada iteracidn para asegurar la robustez y
precision del modelo.

» Conclusion Modelo Expansion con IA

Los modelos construidos para UD obtuvieron los siguientes coeficientes de R2 y MAPE, que validad un
ajuste adecuado.

Tabla 7: Resumen de los R2 y MAPE para cada modelo de UD

Localidad MAPE

Alerce 0.80483 0.12291
Panguipulli 0.80556 0.13003
Paillaco 0.81592 0.11201
Purranque 0.82888 0.12407

El modelo de TC se construye con la misma metodologia que los de UD; sin embargo, es de naturaleza mas
compleja ya que tiene 4 variables dindmicas de entrada: caudal de entrada, caudal de salida, descarga de
UDs asociadas y voliumenes de lluvia. Ademas, tiene un con-junto de datos bastante menor que los
modelos de UD, por lo que tiene menos registros de los cuales aprender. A pesar de lo anterior, se logré
un buen ajuste con un R2 de 0.85 y un MAPE siempre inferior a 0.38.

Esto significa en la practica que las estimaciones puntuales de expansién de TC tienen un error mas grande
que el agregado de una localidad. Ademas, al inspeccionar los datos se encuentra que la varianza es mayor
en los volimenes bajos por lo que aumenta el MAPE, pero con bajo impacto en el R2, lo cual fuerza a que
se deban aplicar técnicas de manejo de outliers en el ejercicio de expansidn de los resultados obtenidos;
en este caso, se aplicé el algoritmo “InterQuartile Range” (IQR), con recorte sobre el limite superior y
descarte sobre el inferior.
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La relevancia de las variables en la modelacién puede ser apreciada como ejemplo para las UDs en Anexo.
A continuacion, se presentan los resultados de Aguas Ajenas obtenidos tanto para UDs como para TC.

Tabla 8: Resultados Expansion IA Aguas Ajenas UDs (m3)

sept-23 287.424 160.464 132.573 130.543
oct-23 239.944 71.798 75.727 54.179
nov-23 269.242 55.922 60.766 74.549
dic-23 262.713 31.764 33.411 38.480
ene-24 206.641 11.701 20.934 27.769
feb-24 151.764 2.077 4.349 22.707
mar-24 216.488 8.280 10.440 58.139
abr-24 202.182 527 1.438 60.633

Tabla 9: Resultados Expansion IA Aguas Ajenas TC (m3)

sept-23 281.285 153.086 118.711 94.907
oct-23 254 487 79.503 81.549 83.624
nov-23 269.019 74931 77.687 91.723
dic-23 227.565 50.524 40.669 57.879
ene-24 194.853 41.272 32.273 48.610
feb-24 149.047 35.084 18.689 45.358
mar-24 219.479 38.599 22.006 70.714
abr-24 197.353 30.145 18.322 69.113

Los resultados mediante IA entregan valores de Aguas Ajenas privadas que representan alrededor del 67
a 88% de las aguas ajenas totales, es importante indicar que dicho valor sélo fue obtenido para la
expansion de UDs, dado que para el caso de colectores no fue medido el caudal AS aportante por tramo
como fue indicado anteriormente, es decir de las 4 variables directas que impactan la expansion de TC,
solo 2 fueron medidas en forma adecuada caudal de entrada y salida del tramo, las otras 2 consumo AP
fue medido a nivel diario, y caudal AS incorporado segun el método de expansion de UD.

Es apreciable de los resultados presentados que el modelo, no se ajusta en forma adecuada para los meses
sin precipitaciones (Febrero-Abril), toda vez que para los casos de Purranque y Paillaco los resultados
muestran porcentajes de aguas ajenas muy elevados en comparacion con los caudales registrados en los
puntos de control.

14
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Tabla 10: Contrastacion febrero a marzo 2024 modelo de expansion vs balance grueso (PC — 0.9*AP)

expansion AAj totales [m3] estimacion de PC AAj totales [m3]
Periodo Purranque LETIET] Purranque Paillaco
feb-24 35.084 18.689 2.077 41.349
mar-24 38.599 22.006 8.280 10.440
abr-24 30.145 18.3p22 527 1.438

3.2.3. Modelo Hidraulico.

Como fue indicado en informe de revisidn N°2, el modelamiento hidraulico de la red permitia comparar
los resultados obtenidos por los Métodos de Expansidn, para ello debid ser confeccionado un modelo
hidraulico en Storm Water Management Model (SWMM) v5.2, dicho programa, permite modelar la
escorrentia superficial y las redes de alcantarillado, pudiendo apreciar los efectos de las precipitaciones y
profundidad de napas en un modelo integral de Precipitacién-Escorrentia, a continuacidon se muestra el
diagrama de flujo del proceso de calibracién.

Figura 2: Diagrama flujo calibracién con SWMM

INPUT SWMM CALIBRACION
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La construccion del modelo requirié de antecedentes de expansion de la muestra en UDs tales como los
estimados para poder distribuir el consumo de agua potable en forma horaria utilizado lo indicado en
Figura 3.

Una vez distribuido el consumo fueron analizado los caudales bases tanto para UDs, TC y PC, con objeto
de poder diferenciar en ellos los ingresos de agua fijos que serian independientes de los eventos de
precipitaciones., es decir, ingresos provenientes de napas.

Para continuar, el modelamiento requirié poder definir los factores de escorrentia, es decir, cuanta del
agua caida en la superficie por eventos de precipitaciones, debia ser incorporado como ingreso de agua a
la red de recoleccién, dicho proceso al igual que en toda calibracién parte con iteraciones hasta lograr
ajustar tanto los caudales como volumen de agua por dia para cada clientes y para la localidad.
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La caracterizacidn de infraestructura fue incorporada con los antecedentes entregados por la metodologia
de “Expansién de Caracterizacion de Infraestructura” realizada con IA.

Figura 3: Distribucidon promedio porcentual del uso de Volumen AP de Alerce seco por hora y dia
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Para poder incorporar la precipitacion al modelo se buscé identificar las precipitaciones significativas para
cada localidad, es decir, que precipitacion caida en cada ciclo de medicion, genera un caudal evidente en
tanto en UDs, TC como en PC, identificando que esto ocurre cuando la precipitacién alcanza los siguientes
valores.

Tabla 11: Precipitacidn significativa por Ciclos en cada Localidad (mm)
Lluvia diaria minima para analizar ciclo [mm]
Purranque Paillaco Alerce

Panguipulli

Purranque Paillaco

Clientes Analisis
medidos

LF Ptotal LF B
Clientes  Analisis o Clientes Analisis Clientes Analisis
medidos medidos medidos

Ptotal

Ciclo 1 4 Ciclo 1 . Ciclo 1 Ciclo1 1904 8 Sl
Ciclo2 68 10 Sl Ciclo2 886 10 Sl Ciclo2 144 3 Sl Ciclo2 18,8 13 Bl
Ciclo 3 0 9 - Ciclo 3 i} 10 - Ciclo 3 46 5 - Ciclo 3 0 1" -
Ciclo4 386 2 Sl Ciclo4 422 9 Sl Ciclo4 576 9 =1l Ciclo 4 45 7 Sl
Ciclo5 76 3 sl Ciclo5 172 4 sl Ciclo5 544 4 Sl Ciclo5 266 1 -
Ciclo 6 15 3 Sl Ciclo6 198 4 Sl Ciclo6 332 T =1 Ciclo 6 21 2 Sl
Ciclo 7 0 9 - Ciclo 7 3.2 12 - Ciclo 7 o 12 - Ciclo 7 0,2 6 =
Ciclo8 14 11 - Ciclo 8 0 10 - Ciclo 8 11 10 - Ciclod 186 9 -
Ciclo 9 0 8 - Ciclo 9 0 T o Ciclo 9 6.4 8 - Ciclo 9 0,2 12 -
Ciclo10 06 13 - Ciclo10 0.8 2 - Ciclo10 6.8 9 - Ciclo10 02 5 -
Ciclo11 0,2 4 - Ciclo11 14 T - Ciclo11 46 11 - Ciclo11 32 6 -
Ciclo 12 21 8 Sl Ciclo12 158 G Sl Ciclo 12 442 8 Sl Ciclo 12 40 ] Sl

Para el caso de los TC, debido a que los ciclos son distintos a los de UDs y considerado que existen eventos
de precipitaciones acumuladas que no logran ser identificados con aumentos de caudal, es que las
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precipitaciones significativas utilizadas fueron las mismas indicadas en UDs, considerando para TC valores
de 5 mm en Paillaco y Purranque, y de 10 mm en Panguipulli y Alerce.

Las areas efectivas de escorrentia fueron determinadas considerando lo indicado anteriormente para las
precipitaciones, pudiendo obtener los resultados presentados en las Tablas 12 y 13. Una vez determinadas
las dreas fue incorporado al modelo para cada cliente dicho porcentaje y corrido modelo para estimar los
caudales y volimenes por tramos.

La estimacién de caudales obtenidos con las areas efectivas, no guardaron relaciéon con los caudales
medidos en PC, debiendo reducir dicha drea mediante un factor de drea como se aprecia en la Figura 4.

Tabla 12: Factor de Area Efectiva UD

TABLA RESUMEN

) ubp . . Desviacion
Localidad AR Factor Escorrentia Promedio Estandar

Purranque 12 51.64% 34.19%
Paillaco 28 35.29% 13.84%
Alerce 35 28.02% 12.00%

Panguipulli 26 32.00% 31.68%

Tabla 13: Factor de Area Efectiva TC
TABLA RESUMEN
, TC . . Desviacion

Localidad P Factor Escorrentia Promedio Estandar

Purranque 13 36.35% 32.57%
Paillaco 13 30.78% 25.44%
Alerce 14 28.56% 29.70%

Panguipulli 11 37.65% 31.57%

Figura 4: Ejemplo Factor de Area

Comparacién PC_3 Mediciones vs SWMM C1 (septiembre) - Factor= 35%

Ejemplo: Paillaco PC_3 en ciclo 1 (08/sep al 18/sep)
Los factores de area efectiva debieron ser modificada para cada una de las cuencas definidas por los
puntos de control (PC) y cada localidad, siendo distintos por cada cuenca.
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Si bien los modelamientos con IA y Econometria consideran caracteristicas de la infraestructura, estos no

consideran los resultados obtenidos por las pruebas In-situ, dejando fuera de los analisis por ejemplo la

cantidad de agua que puede ingresar por las tapas de camaras publicas, com ose evidencia en la

presentaciéon de modelamiento AS que si lo considera.

Tabla 14:Ingreso de Agua por Tapas de Camaras

Estado estructural (expansion) de
Tapas de camaras publicas en zona

Caudal medio [I/s] prueba
Estanqueidad -

en localidad

44.8
89.7
19.2
38.7

inundable Estructura segin Expansion
= N° camaras en Qtotal [I/s
Localidad (?I'aoTaaI(;ass _zona de N° Tapas Malas N° Tapas Buenas N° Tapa Mala N° Tapa Buena Tg;‘;t:u:fgs Tapa[! ! Qtotal [s]

inundacion Buenas

Purranque 574 57 0.298 0.263 29.8 !
Alerce 1672 413 215 198 0.230 0.204 49.4 40.4
Paillaco 400 72 41 31 0.281 0.249 11.5 7.7
Panguipulli 726 137 73 64 0.308 0.255 223 16.3

La estimacién de caudales que ingresa por eventos de precipitaciones, en los puntos definidos por el plan

maestro de aguas lluvias en que se apoza el agua, muestra un caudal alto comparado con el caudal

sanitario de cada localidad, superiores a estos.

El modelamiento hidraulico construido es capaz de representar con un cierto grado de satisfaccion los

flujos de caudales tanto en UDs, TCy PC, pudiendo considerar que el modelamiento se encuentra calibrado

correctamente, y con ello podra ser evaluadas las modificaciones de infraestructura y el impacto en la

reduccion de incorporacién de ingreso de aguas a la red de recoleccién. Sin perjuicio de lo anterior, fue

solicitado incorporar al andlisis, los efectos de distribucidn de aguas ajenas al porcentaje de la red que fue

indicada con problemas por parte de la expansion y no fue aceptado el dato de ingreso de agua por

longitud de red, como el presentado en la Figura 5.

Figura 5: Ejemplo caudal de ingreso por km de red

Total

Lugar de

Qb Seco Qb Lluvia

Localidad ID PC Medicién Medicion [km] [Uslkm] [Lis/km] Factor
Camara
Purranque PC_6 44022 778 2697 3399 0229 0793 , o
Purranque PC_7PTAS Entrada PTAS 1049 2519 3837 0.278 0767 276
Camara 114
Purranque PC_447125 024 " 289 0101 0418  4.14
Sentina PEAS
Alerce PC 4PEASNF  NF 253 376 286 0885 1315 149
Camara
Alerce  PC_743048 Cémara Ale-7 6.08 1398 17.22 0353 0812 2.30
PC_1 Sentina PEAS
Alerce 1 PEAS?2 N°2 137.71_146.88  69.65  1.977 2109 1.07
Entrada
Paillaco PC 1Emisaric  Camara 351 378 3399 01033 01112 1.08
Camara
Paillaco PC_456910 Colector salida  0.00 0.06  0.34 0.0000 0.1850 -
Camara
Paillaco PC_6 56983 Colectorsalida 044 119 1077 0.0410 0.1104 2.69
Paillaco PC 7 PTAS Entrada PTAS 6.48 4506 37.21 01742 0.8167  4.69
Panguipulli PC_8 g;’g“;gra Colectorsalida 119 222 542 0219 0410 .-
Panguipulli PC_9 g;'g'"ggm Colector salida 084 159 3.5 0266 0504 .o
Panguipulli 50—1 g?s":;ra Colectorsalida 120 230 261 0457 0878
Panguipulli ':0—1 PTAS Entrada PTAS 1270 2690 4124 0308 0652 .,
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Figura 6: Resultados Aguas Ajenas por Localidad (m3)

PURRANQUE (MENSUAL)
OCT NOV DIC =S FEB MAR
Escorrentia Sector Privado [m?] 4,617 1,524 3,165 786 340 389 2,308 5,211
Escorrentia Sector Pablico [m?] 1,405 464 963 240 104 118 704 1,584
Escorrentia Total [m?] 6,023 1,988 4,128 1,025 444 507 3,012 6,795
Flujo base Seco [m°] 6,720 6,944 6,720 6,944 6,944 6,496 6,944 6,720,
Flujo base Lluvia [m?] 135,838 22,386 10,832 5,824 0 0 0 7.494
Flujo Base [m* 142,558 29,330 17,552 12,767 6,944 6,496 6,944 14,214

Volumen Aguas Ajenas 148580 31,318 21,680 13,793 7,388 7,003 9,955 21,009
44739 44,834 48,039 45482 47,907 49,397 47,462 47461
Suma Volumen Total [m?] 193320 76,152 69,719 59274 55295 56,400 57,417 68,470
Aguas Ajenas [%] 76.9%  411%  311%  233%  134%  124%  17.3%  30.7%

ALERCE (MENSUAL)
NOV DIC ENE

Escorrentia Sector Privado [m?] 65049 17013 40461 7,147 10,622 6282 25744 40,207
Escorrentia Sector Publico [m] 18,347 4799 11412 2016 2996 1772 7261 1134
Escorrentia Total [m?] 83306 21812 51874 0162 13618 8054 33005 51548
Flujo base Seco [m?] 250004 260632 252224 260632 260632 235400 260632 252224
Flujo base Lluvia [m?] PATS 3003 29540 3352 4317 8965 13655 20,437
Flujo Base [ 204702 263635 281764 263984 264940 244374 274286 272,661

Volumen Aguas Ajenas 368,098 285446 333,638 273,146 278,567 252,428 307,291 324,208
137279 143573 134475 133766 145804 152730 145466 141743
Suma Volumen Total [m] 505377 429019 468113 406913 424461 405157 452758 465952
Aguas Ajenas [%] 72.84% 66.53% 71.27% 67.13% 66.63% 62.30% 67.87% 69.58%

PAILLACO (MENSUAL)
DIC ENE

Escorrentia Sector Privado [m#] 4,312 1,769 1,966 669 291 383 1,524 5311
Escorrentia Sector Publico [m?] 861 353 393 134 58 7 304 1,060
Escorrentia Total [m?] 5173 2122 2,359 803 350 460 1,828 6,371
Flujo base Seco [m®] — Salida

_ocalidad 1,037 1,071 1,037 1,071 1,071 1,002 1,071 1,037
Flujo base Lluvia [m?*] — Salida

_ocalidad 5,675 4,735 4381 2,336 123 37 197 440
Flujo Base [m®] — Salida Localidad 6,712 5,807 5418 3,407 1,195 1,039 1,269 1,477
Flujo base Seco [m*] — En Emisario 2,333 2411 2,333 241 2411 2,255 2411 2,333
Flujo base Lluvia [m*] — En Emisario| 83,203 73,301 55,039 27,691 1,250 307 0 1,198
Flujo Base [m®] — En Emisario 85,536 75,711 57,372 30,101 3,660 2,563 2411 3,531

Volumen Aguas Ajenas 97421 83640 65149 34311 5,205 4,061 5508 11,379
Aguas Servidas [ 34786 37454 38165 36,172 41722 43770 39989 37276
Suma Volumen Total [m] 132,207 121,094 103313 70,483 46926 47,831 45496 48,658

Aguas Ajenas en Salida
ocalidad [%] 8.99% 6.55% 7.53% 5.97% 3.29% 3.13% 6.81% 16.13%

Aguas Ajenas en Emisario [%] 64.70%  62.62%  56.63%  42.71% 7.80% 5.36% 5.30% 7.26%

PANGUIPULLI (MENSUAL)
NOV DIC ENE FEB

Escorrentfa Sector Privado [m?] 14741 4418 6,760 1,096 107 1454 7065 7,781
Escorrentia Sector Publico [m?] 4993 1496 2203 37 36 492 2393 2635
Escorrentia Total [m?] 19734 5914 9062 1467 143 1,047 9458 10416
Flujo base Seco [m] 30429 31444 30429 31444 31444 20415 31444 230429
Flujo base Lluvia [m?] 68,216 57,781 28585 18004 16511 14743 38240 38,012
Flujo Base [m 96546 80225 59015 50347 47955 44158 60583 68447

Volumen Aguas Ajenas 118,380 95139 68,076 51,814 48,098 46,105 79142 78,858
44203 44327 45851 45708 48572 51,303 46,880 42,449
Suma Volumen Total [m] 162,582 130,466 113927 97,523 96,670 97,407 126,022 121,307
Aguas Ajenas [%] 72.8%  68.2% 59.8% 53.1% 49.8% 47.3%  62.8%  65.0%

Para mayor detalle del modelamiento consultar la presentacion realizada el 29-11-2024 y Acta.
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4. COMENTARIOS

Se evidencia de los modelamientos presentados que las variables necesarias para poder representar el
fendmeno complejo fueron consideradas, si bien, se podria observar algunas luego de revisados los
resultados, para una primera aproximacién y debido a lo novedoso del analisis se consideran acertadas las
variables directas e indirectas incluidas.

Es evidente el alto impacto que conlleva el ingreso de aguas ajenas a la red de recoleccién de aguas
servidas, y las estimaciones realizadas por la ESS asi lo demuestran, no obstante, es necesario reconocer
gue se trata de estimaciones sujetas a un grado de incertidumbre algo mayor que aquellas que se hacen
en estudios clasicos que no tienen el caracter pionero de este estudio.

Se estima que todos los modelos presentan un grado de error involuntario al considerar la facturacion de
agua potable del SIFAC y no un resultado obtenido del proceso de expansién de caudales AP medidos,
toda vez que la facturacién de agua potable es siempre en numeros enteros, no considerando fracciones
que en la realidad si ocurre, por ejemplo el cliente (N° 1195229 de Alerce) cuyo consumo de 10 dias fue
de 6.23 m3 representaria un consumo mensual de 18,7 m3, sin embargo en su facturacion fue de 18 m3
en septiembre. Lo anterior introduce error en la estimacién del consumo AP con ello en consumo AS y esto
a su vez en la estimacidon de caudal descargado, a nivel mensual podria existir errores de alrededor de 3 a
4% en la estimacion presentada, toda vez, que a menor consumo el error es mayor.

Por otra parte, existe otro error incorporado al modelo en la estimacion de volumen de aguas servidas, y
es que las expansiones presentadas no consideran todos los clientes de la localidad, si bien, existe variacion
de clientes entre el momento de toma de la muestra y la ejecucidon del proyecto, los clientes que han sido
incorporados mes a mes suman consumo de agua y con ello caudal descargado a la red, lo que introduce
un error en la estimacion de aguas ajenas presentada. A modo de ejemplo, el modelamiento en Alerce
considero 12.380 clientes cuando a septiembre del 2023 existian alrededor de 13.700, lo anterior, lleva a
subestimar el caudal sanitario al no considerar entre 6.500 y 10.500 m3 de consumo AP. Dependiendo del
mes en analisis, es decir se introduce un error de entre 4 a 6%.

Si bien los resultados estimados en forma directa y mediante expansidén son coherentes, se estima que el
no haber considerado la profundidad de las instalaciones (redes de recoleccidn) e instalaciones interiores
de privados, no permite confiar al 100% de la estimacion referida a la responsabilidad publica y privada
del ingreso de aguas a la red de recoleccidn, alin cuando los porcentajes tanto del método de expansion
Econométrico como con IA entregan valores similares.

El modelamiento hidraulico, fue incapaz de poder separar las aguas provenientes de las redes privadas y
publicas en el flujo base, lo que demuestra que es un anadlisis complejo de estimar y que los andlisis de
expansién estimaron al no tener el dato de profundidad de instalaciones. El profesional del area de
Estudios y Normas Pedro Fuentes, valido el modelo hidraulico presentado y solicito sobre él determinar
los impactos de las medidas de mitigacién que competa la empresa sanitaria, tales como el recambio de
tapas en malas condiciones, incorporacion de doble tapa, cambios de tramos de colector.
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5. CONCLUSIONES

La revision de los antecedentes permite evaluar en forma adecuada la incorporacién de aguas no
generadas por consumo de agua potable, si bien, existen ciertas mejoras que pudieran ser incorporadas
al proceso de estimacién para ajustar de mejor forma, se estima que el estudio permite evidenciar el
problema y parte de su origen.

Los porcentajes de aguas ajenas, determinado para el caso de Purranque no consideran descontar el
caudal de aguas servidas que aporta el sector de corte alto, lo que fue advertido a la ESS y consultor, y
corroborado posteriormente de la revision de expansidon y tablas anexas que no fue tomado en
consideracion dicho dato.

Si bien se considera que los resultados con coherentes y dentro de los ordenes de magnitud determinados
internacionalmente, se cree que el proceso podria ser mejorado con los comentarios indicados
anteriormente, toda vez que para la SISS es de suma relevancia la profundidad de las instalaciones y para
con ello diferenciar entre el problema publico y el privado, que en virtud de lo expuesto no puede ser
considerado como una estimacidn precisa, no asi como, las estimaciones de aguas ajenas a nivel de
localidad.

Se recomienda para estudios futuros, no incorporar la variable TC toda vez que es cara de medir y los
resultados obtenidos para la muestra presentan tanto por el método de IA como Estadistico, que los
resultados no son 100% confiables al tener la variable no aleatoria y baja representatividad la muestra.

Se considera necesario avanzar en las soluciones que mitiguen los impactos, comenzando por cambios de
tapas, y definicién de tramos de colector a reparar y/o renovar segun las recomendaciones por la
caracterizacién determinada ante las teinspecciones realizadas.

Se evidencia que el trabajo realizado es de un alto nivel, pesé a los comentarios realizados que pudieran
ajustar el modelo y la determinacién de aguas ajenas por localidad, asi como la distribucién entre
responsabilidades publicas como privadas. Se considera necesario seguir avanzando en este tipo de
estudios, y en especial en la determinacion de los tiempos en que demora la red en volver a la normalidad,
para con ello definir el estandar de uso de bypass, si bien esto no fue revisado en el informe, segun lo
conversado serd analizado cuando se cuente con el informe final.
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6. Anexos
6.1. Relevancia de variables en Modelo Expansion con IA.

Figura 7: Relevancia de variables para modelo de Alerce UDs

Features Importance Alerce
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Figura 8: Relevancia de variables para modelo de Paillaco UDs
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Figura 9: Relevancia de variables para modelo de Purranque UDs

Features importance Purranque
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Figura 10: Relevancia de variables para modelo de Panguipulli UDs

Features importance Panguipulli
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6.2.  Informacidn Informe Ejecucion y Resultados de Medicién en UDs.

Tabla 15: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Alerce

Cuadro 6-2: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Alerce
Centro de Salud
Alerce
(1179094)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

Carabineros de Chile Acuenta Mercado Municipal
(2006647) (1376844) (1227576)

0 0 23 23 0 0 0 0

0] 0 351 607 0 0 76 134
0 0 423 792 0 0 633 814
0 0 335 447 0 0 808 1.068
0 0 371 1.477 0 536 1.935 1.881
0 0 423 1.416 117 417 752 1.662
0 0 385 1.469 150 459 695 1.708
1.808 1.721 390 1.554 170 612 743 1.751
1.813 2.809 309 1.353 153 444 180 1.000

Tabla 16: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Cuadro 6-4: Resultados Medicién de Caudal Clientes Especiales, Purranque

Corp. Rehabilitacion | Colegio Preciosa San- Unimarc Escuela Municipal
(790839) gre (752675) (598829) (727566)

Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicién | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
(m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo

Abril
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Agosto

Tabla 17: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Paillaco

Cuadro 6-6: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Paillaco
Colegio Raul Silva Escuela Proyecto
Henriquez Futuro
(1150065) (587699)
Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descargal

Gimnasio Municipal | Liceo Rudolfo Phillipi
(587643) (1188369)

(m3) [m3] (LE) [m3] (m3) [m3] (m3) [m3]
126 251 205 346 4 18 0 0
104 603 360 910 574 1.480 166 720
120 711 442 716 988 1.107 325 1.062
187 498 389 502 987 1.041 332 863
153 273 334 1.038 1.025 1.487 260 1.003
64 143 185 867 833 1.549 430 1.804
30 58 275 804 554 1.347 137 1.35%
134 209 351 1.120 468 1.316 383 1.036
146 221 250 1.045 313 1.381 398 798

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

Cuadro 6-8: Resultados Medicion de Caudal Clientes Especiales, Panguipulli

CESFAM Escuela G-1135 Hospital Panguipulli Colegio Altamira
(664272) (677334) (658973) (1064266)

M Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen | Medicion | Volumen
AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga | AP Acum. | Descarga
[m3] (m3) [m3] [m3] ((E) [m3]

es
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