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METODOLOGIA PARA EL. MONITOREO EFICIENTE DE LAS DESCARGAS DIFUSAS
DE RILES A REDES DE ALCANTARILLADO URBANO

Diego Andrés Moreno Lorca, Alberto Javier Kresse Zamorano, Vivian Clarisa Aranda Nuiiez

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

En la operacion de los sistemas de alcantarillado de zonas urbanas, se ha evidenciado que malas practicas
asociadas a las descargas de aguas residuales no controladas por parte de algunos usuarios, pueden
generar impactos negativos en las redes, como también una disminucidn en la eficiencia de los sistemas
de tratamiento.

En este sentido, se desarrollé una metodologia, aplicable a diferentes localidades, para identificar de
manera eficiente los sectores a recibir descargas fuera de norma, basandose en los registros que
normalmente llevan las empresas sanitarias a cargo de la operacion de las redes e informacion municipal
de georreferenciacion de comercios e industrias de la zona urbana.

Para estos efectos, se propuso la generaciéon de un indice que cruza la infraestructura de transporte con
los tipos de aportes y la probabilidad de afectacion de los servicios de recoleccion, buscando identificar
las zonas de mayor concentracion de descargas, que como lo evidencié Mattsson et al. (2014), son las
que presentan mayores riesgos de incidencias.

La metodologia se aplico y calibré con los datos de las comunas de Villarrica y Pucon, verificando en
terreno las condiciones que se deben considerar para una ejecucion efectiva de este método. Por medio
de cartografias de impacto se visualizaron las tuberias mas propensas a presentar inconvenientes, lo que
permitio identificar los puntos de control prioritarios dentro de la red y, asi optimizar los recursos
disponibles.

Finalmente, se analizaron en el contexto normativo los formatos de los contratos que ha celebrado la
actual operadora sanitaria de la zona, y se levantaron criterios que pudiesen ser considerados para
celebrar convenios con los establecimientos que califiquen como generadores de RILes.
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1 Introduccion

El presente trabajo propone una metodologia de monitoreo orientada a la identificacion de las descargas
difusas de residuos liquidos (en adelante RILes), en redes de alcantarillado urbano. El incumplimiento
de la normativa vigente por parte de usuarios que realizan este tipo de descargas puede afectar la
capacidad de transporte de las tuberias y la eficiencia de remocion de las plantas de tratamiento de aguas
servidas (en adelante PTAS) reduciendo asi su capacidad depuradora (Cassidy et al., 2020) y, en
consecuencia, amenazar el cumplimiento de los estandares de calidad exigibles en los efluentes tratados.

Las descargas difusas se definen como aquellas cuyo origen no esta definido, por lo que no es posible
detectar con certeza al generador, situacion que si ocurre con usuarios industriales, que normalmente
cuentan con convenios especificos para su control, o con sistemas de tratamientos particulares para sus
RlILes.

El Decreto Supremo 609/1998 (en adelante DS 609) del MOP, fija limites de emision para una serie de
parametros asociados a estas descargas. En el presente trabajo se busca dotar a la empresa responsable
de los servicios sanitarios, de un conjunto de herramientas para construir directrices orientadas a un
actuar preventivo en lo que respecta a la identificacion de estas descargas. Con ello se pretende optimizar
la fiscalizacion y el uso de los recursos disponibles, reduciendo el riesgo de incumplimiento de los
estandares de calidad exigidos para los efluentes de las PTAS y evitar, a su vez, sanciones por parte del
regulador, a saber, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (en adelante SISS).

La construccion de la metodologia comprende el analisis topologico de las redes, la revision del estado
del arte de las tecnologias de monitoreo y control, la evaluacion del impacto en el servicio sanitario
producto de potenciales incumplimientos y el estudio de los marcos legales y contractuales aplicables.

La validacion de este enfoque se desarrolla mediante un ejercicio aplicado en localidades de la region
de La Araucania, enfocado en las descargas provenientes de la industria gastronémica. La eleccién
responde a la alta concentracion de este rubro en la zona y a la evidencia documentada en otros contextos
internacionales.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Definir un modelo de monitoreo eficiente de descargas difusas de RILes que permita identificar
eventuales incumplimientos del DS 609 en redes de alcantarillado urbano.

2.2 Objetivos Especificos

1) Identificar mecanismos para reconocer potenciales generadores de RlLes, mediante la
caracterizacion de los usuarios y el andlisis topologico de la red de alcantarillado.

2) Disefiar un plan para monitorear las descargas difusas de RILes basandose en el estado del arte
de la instrumentacion disponible.

3) Aplicar y validar el criterio a partir de un ejercicio desarrollado en localidades de la region de
La Araucania.

4) Cuantificar el costo de implementar la metodologia propuesta, y proponer alternativas legales y
contractuales frente a clientes con potencial incumplimiento del DS 609.
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3 Antecedentes Generales

A continuaciéon, se presentan antecedentes normativos, técnicos y metodologicos vinculados al
monitoreo de descargas difusas.

Si bien el modelo que se desarrolla en este estudio busca ser aplicado en cualquier red de alcantarillado
urbano, se ha decidido trabajar con los datos de la empresa sanitaria Aguas Araucania S.A. que facilitd
los registros comerciales para este efecto.

3.1 Composicion e impacto de las descargas al sistema de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado son infraestructuras ramificadas, donde las tuberias secundarias
recolectan las descargas generadas por diferentes fuentes, ya sean residenciales, comerciales,
industriales, institucionales, entre otros, y las conducen hacia colectores principales. A lo largo de su
operacion, estos sistemas pueden requerir procedimientos de mantenimiento o reparacion debido a
distintos factores. Uno de los problemas mas recurrentes corresponde a los taponamientos de las tuberias
provocados por masas solidas de grasas y otros desechos no biodegradables, fenémeno conocido como
Fatberg.

En Londres, Reino Unido, se analizé el contenido de un Fatberg de 250 metros de largo y un peso
superior a 140 toneladas que ocasionaba un taponamiento en la red de alcantarillado. Se reveld que la
grasa de cocina constituia aproximadamente el 90% de su composicion, evidenciando que este tipo de
residuos representa la principal causa de la problematica (Khomami, 2018).

En la misma linea, el estudio desarrollado por He et al. (2017), en Carolina del Norte, Estados Unidos,
asigna como principal causante de bloqueos recurrentes en las tuberias, a las descargas provenientes de
establecimientos de comida, lo que genera riesgos sanitarios y operativos. Ducoste et al. (2008), por su
parte, resefia que en Estados Unidos, estos compuestos son responsables de aproximadamente el 40-
50% de los taponamientos en las redes.

Con base en estos antecedentes, se decidio enfocar el presente trabajo en una metodologia de monitoreo
que permita identificar de manera eficiente las descargas provenientes de clientes principalmente del
rubro gastronémico.

3.2 Normativa chilena relativa a descargas al sistema de alcantarillado

La tabla a continuacién resume los limites normativos establecidos por el DS 609 para los parametros
caracteristicos de este tipo de efluentes.

Tabla 1: Maximos Permitidos Regulacion Chilena (Fuente: Tabla 4, Decreto Supremo 609)

Contaminante Unidad Limite
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) [meg/L] 300
Soélidos Suspendidos Totales
(SST) [mg/L] 300
Aceites y Grasas (A y G) [mg/L] 150
Poder Espumdgeno (PE) [mm] 7

Los datos de DBOS, SST y la concentracion de A y G, son parametros normalmente asociados y
controlados en todo tipo de aguas residuales, y son criticos en el disefio de los sistemas de tratamiento
de este tipo de aguas.
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El poder espumogeno, por su parte, se define como la capacidad de una solucion de producir espuma,
el que en las plantas de tratamiento interfiere en el correcto funcionamiento del sistema, producto del
dafio efectuado a equipos eléctricos.

Se levanta este parametro, porque las actividades de limpieza, propias de la industria gastronémica,
utilizan detergentes y jabones desengrasantes, siendo una fuente directa de espumas que ingresan a la
red. El afio 2019 en la ciudad de Puerto Montt, la SISS responsabiliz6 a la empresa sanitaria local por
falta de fiscalizacion adecuada al vertimiento de liquidos provenientes de un barrio industrial hacia la
red de alcantarillado, lo que result6 en rebalses de espuma hacia la via publica, la que posteriormente se
infiltr6 en los colectores de aguas lluvia (Briones, 2019).

3.3 Caracterizacion de descargas gastronémicas

Como antecedente internacional, Garza (2004) evalu6 la carga contaminante en el efluente de 28
restaurantes en Texas, Estados Unidos. Los establecimientos seleccionados representan una variedad de
tipos de restaurantes, abarcando distintos tipos de funcionamientos y gastronomia. Garza (2004) realizo
el estudio mediante muestras recolectadas diariamente desde cada punto de descarga durante 6 dias
consecutivos, repitiendo el procedimiento a las 2 semanas posteriores, lo que registro los siguientes
valores promedios.

Tabla 2: Carga Contaminante Promedio 28 Restaurantes Texas (Fuente: Garza, 2004)

Contaminante Unidad Promedio
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) [mg/L] 1045
Sélidos Suspendidos
Totales (SST) [mg/L] 338
Aceites y Grasas (A 'y G) [mg/L] 123

Como se observa, las concentraciones de los parametros referidos exceden los limites para DBO5 y SST
establecidos en el DS 609.

La cantidad de comensales y el tipo de cocina constituyen factores determinantes en los niveles de
contaminantes presentes en las aguas descargadas por los establecimientos gastrondmicos (Garza,
2004). En su estudio, Garza (2004) concluyé que las concentraciones mas elevadas se presentan en
locales de comida mexicana, seguidos por los de comida asiatica y comida del mar.

3.3.1 Tecnologias de monitoreo de RILes

Existen diferentes técnicas para la recoleccion de muestras en las redes de alcantarillado, por lo que se
hace necesario seleccionar la mas apropiada a cada situacion. Estas se establecen en el Manual Operativo
de la Norma NCh 411/10 Of2005 de la SISS, donde indica que para efectuar el monitoreo se debe contar
minimamente con un equipo para la recoleccion de muestras ya sean manuales o automaticos, ademas
de instrumentos para el registro de las condiciones en terreno.

3.3.1.1 Equipos de muestreo disponibles en el mercado

Los parametros basicos para la caracterizacion de las aguas servidas en terreno son el caudal, el pH y la
temperatura del efluente. Para esto, se utiliza cominmente un medidor multiparametro y un medidor de
caudal tipo molinete.
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Tlustracion 1: Equipos para medir las condiciones en terreno (Fuente: www.segea.cl)

3.3.1.2 Muestreadores automaticos

Los muestreadores automaticos son dispositivos utilizados en la monitorizacion ambiental para recopilar
muestras de forma programada limitando el actuar del personal en el proceso, asegurando precision y
consistencia.

Los muestreadores automaticos simples recolectan muestras discretas en momentos especificos
definidos por el usuario, en donde cada alicuota se obtiene en forma individual, lo que permite analizar
la variacion puntual de los pardmetros de interés. Este equipo es util para identificar eventos particulares
en la descarga de un tramo ya que cada registro representa un instante especifico del tiempo de
monitoreo.

Los muestreadores automaticos compuestos recogen una serie de muestras discretas durante un intervalo
de tiempo determinado, combinandolas posteriormente en un Unico compuesto representativo, lo que
reduce el impacto de las variaciones puntuales en el efluente y permite generar un ejemplar que refleja
el comportamiento general de las aguas residuales durante el periodo de muestreo. Este sistema resulta
especialmente util para monitorear eventos en franjas horarias especificas, por ejemplo, durante la hora
de mayor descarga en una tuberia de forma tal de obtener parametros de calidad representativos sin la
necesidad de procesar un elevado niimero de muestras individuales.

[lustracion 2: Equipos muestreadores automaticos (Fuente: www.simtech.cl)

3.3.1.3 Muestreadores Manuales

La recoleccion manual de muestras es un proceso que debe ser realizado por personal capacitado, el que
debe asegurar la integridad y representatividad de las alicuotas que obtuvo. De igual forma, se pueden
recolectar muestras simples y compuestas, la eleccion depende de los objetivos del monitoreo.

En el caso de preparar una muestra compuesta a través de porciones puntuales recolectadas, en NCh
411/10 Of2005 seccion 6.2.1 se establecen los pasos a seguir y el equipamiento necesario.
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4 Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se contemplan las etapas que se describen a continuacion.

4.1 Etapa 1: Levantamiento de informacion de usuarios y red de alcantarillado

Esta primera etapa tiene como finalidad comprender la interaccion entre las actividades comerciales de
interés y las redes de alcantarillado de los sistemas a analizar. El trabajo se aborda con la siguiente
secuencia:

1. Seleccionar localidades que se utilizardn como base para el analisis.

2. Analizar la informacién comercial para la identificacion y georreferenciacion de los potenciales
generadores de RILes.

3. Caracterizar el sistema de alcantarillado local: andlisis de la estructura de la red (materiales, disefio,
subcuencas) y vinculacion con los clientes potenciales de RILes.

4.2 Etapa 2: Diseiio del plan de monitoreo

Se busca desarrollar un plan de monitoreo considerando aspectos econdomicos y operativos, a partir de
la revision del estado del arte de la instrumentacién disponible en el mercado. La metodologia se
planteara de forma tedrica pero orientada a que su implementacion sea factible en el futuro.

1. Revisar el estado del arte en monitoreo de RILes: catastro de técnicas y equipos disponibles para el
control de descargas, considerando la normativa vigente.

2. Identificar puntos de control dentro de la red y de las cuencas de las localidades analizadas.

3. Disenar el plan de monitoreo: construccion de un modelo que pondere caudales y calidades
esperadas de descarga, en funcion de las caracteristicas de los potenciales usuarios generadores de
RILes. Estructuracion de una estrategia de monitoreo, con frecuencia de muestreo y parametros a
medir, alineada con las tecnologias disponibles y las restricciones operativas identificadas.

4.3 Etapa 3: Validacion del plan en la region de La Araucania

Se validara la aplicabilidad del plan desarrollado de manera tedrica en dos localidades de la region de
La Araucania, verificando su implementacion practica con los recursos disponibles de la empresa
sanitaria.

1. Aplicar la metodologia en casos piloto: Implementar el plan de monitoreo propuesto utilizando la
informacion disponible en las comunas de Villarrica y Pucon.

2. Generar cartografia de impacto: Elaborar mapas de calor que destaquen los tramos de la red mas
afectados por aportes de RILes.

3. Identificar puntos de control prioritarios: Seleccionar, a partir de la cartografia de impacto y la
disposicion de la red, las camaras de inspeccion estratégicas para el control de la red.

4. Seleccionar el sistema de monitoreo: Con base en las condiciones operacionales locales, definir el
equipo de monitoreo mas adecuado para el control de las descargas.

4.4 Etapa 4: Gestion comercial para la implementacion del plan propuesto

Esta tltima etapa busca establecer los costos y beneficios de implementar la propuesta de monitoreo
desarrollada.

1. Analizar el marco normativo y contractual: Revisar las disposiciones legales que definen criterios y
responsabilidades para el control de RILes.

2. Estimar los costos de monitoreo: Estimar los costos asociados a realizar controles directos en
terreno.

3. Revisar los convenios de descarga celebrados por parte de la empresa sanitaria con algunos usuarios,
para establecer criterios que permitan adscribir a los generadores de RILes detectados.

14



La Ilustracion N°3 resume el esquema metodologico disefiado para el desarrollo de esta memoria. En
este diagrama se visualiza la secuencia logica de las etapas necesarias para dar cumplimiento a los
objetivos planteados.

.. Georreferenciacion -
= Seleccion de Caracterizacion de
= . de potenciales o . L
E] localidades bases » red y vinculacion
= T generadores de .
para el analisis con usuarios
RILes
L Diseiio de
= Revision del . .
= | Identificacion de o estrategias y
] » cstado del arte e > > -
Pas] . - puntos de control modelacion de
instrumentacion
descargas
. Generacion de Seleccion de .
= Implementacion ) , Definicion de
= . _| cartografia de N camaras de o . :
= > piloto en > > . . $  equipamiento
= P . impacto (Mapas inspeccion .
Villarrica v Pucon L operacional
de Calor) estratégicas
e . . Definicion de
= Analisis del marco Estimacion de iteri
& . criterios para
= » normativoy > costos de > p
= . adscripeion de
contractual operacion .
usuarios

Tlustracion 3: Diagrama de flujo de las etapas metodologicas del proyecto (Creacion propia)
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5 Levantamiento de informacion de usuarios y sistema de alcantarillado

Como fue referido en capitulos anteriores, el presente trabajo se desarrolla con los antecedentes de
sistemas de alcantarillado de la region de la Araucania, donde se ha contado con el apoyo de la empresa
sanitaria que opera este servicio en las ciudades de esta region, a saber, Aguas Araucania S.A.

El andlisis se centra en dos sistemas en particular, Villarrica y Pucon, cuya seleccion se fundamenta en
los puntos siguientes.

5.1 Region de La Araucania

La region de La Araucania cuenta con una superficie de 31.842 [kmz] y una poblacion de 1.010.423
habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas, 2025). Administrativamente esta compuesta por las
provincias de Cautin y Malleco, las que se dividen en 32 comunas y su capital regional es la ciudad de
Temuco. La empresa Aguas Araucania estd a cargo de la operacion del servicio sanitario de 35
localidades urbanas, en donde para el afio 2023 sumaba una extension de 1.998 [km] de red de
alcantarillado (Aguas Araucania S.A., 2023).

En la definicion de la zona de estudio, se priorizaron los sectores con mayor densidad de
establecimientos gastronoémicos. Para ello, se emplearon los registros del afio comercial 2024 del
Servicio de Impuestos Internos (2025), los que reportan que las comunas de Villarrica y Pucon
concentran el 25% de las empresas regionales del rubro de alojamiento y servicios de comida. Dicha
representatividad justifica la seleccion de ambas comunas como escenarios idoneos para el desarrollo
de este estudio.

En esta misma base, Temuco, la ciudad mas importante en términos poblacionales y econdmicos de la
region, abarca el 23,9% de los servicios de este tipo, sin embargo, se decidi6 priorizar las ciudades de
la zona lacustre, debido a que, segin lo levantado con Aguas Araucania S.A. la capital regional ya cuenta
con un plan de monitoreo continuo de descargas para esta ciudad.

Existen otras localidades con una poblacion significativa en la region, como Padre Las Casas, Angol,
Lautaro y Victoria, pero en estos sistemas, no se observa un gran desarrollo de la actividad econémica
de interés, no observandose dificultades particulares en los sistemas de tratamiento. La densidad de
empresas que tributan a las redes de alcantarillado en las principales ciudades de la region se presenta
en la tabla siguiente:

Tabla 3: Empresas por comuna del rubro “Actividades de alojamiento y de servicio de comidas”
(Creacion propia, Fuente: SII, 2025; INE, 2025)

Comuna Poblacién Cantidad de Densidad empresarial por
empresas registradas cada 1000 habitantes

Temuco 292.518 1.410 4,82
Padre Las Casas 80.656 166 2,06
Villarrica 67.737 744 10,98
Angol 53.022 283 5,34
Lautaro 41.936 165 3,93
Victoria 34.464 172 4,99
Nueva Imperial 33.988 134 3,94
Pucén 32.321 726 22,46
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5.2 Levantamiento usuarios de interés

El levantamiento de los clientes a los que apunta este plan de monitoreo se hace en virtud del registro
de patentes municipales vigentes (informacion de acceso publico, segun Ley N°20.285).

En cuanto al acceso a la informacion, se obtuvo la némina de patentes comerciales vigentes a junio 2025
para Villarrica, y al no disponer el municipio de Pucén de un listado consolidado vigente, se utiliz6 la
informacion disponible a noviembre 2022. De esta forma, se construyd para cada comuna un catastro
de los establecimientos vinculados a los servicios gastronomicos. Se registraron 230 establecimientos
de este tipo en la comuna de Villarrica y 151 en Pucon, los que fueron georreferenciados y se presentan
a continuacion.

>

Ay o e ; :
A Patentes Servicios Interes Villarrica
» A A OpenStreetMap

A

Ilustracion 4: Establecimientos de interés Villarrica (Creacion propia, Fuente: Patentes Comerciales

Municipalidad de Villarrica, 2025)
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Tlustracion 5: Establecimientos de interés Pucon (Creacion propia, Fuente: Patentes Comerciales Municipalidad

de Pucén, 2022)

El levantamiento geoespacial de los establecimientos gastrondmicos en las comunas de Pucon y
Villarrica evidencia una marcada concentracion de estos en los sectores céntricos, coincidentes con las
principales areas de desarrollo turistico y comercial. Esta distribucion se relaciona con la estructura
urbana de ambas comunas, configurada en funcién del turismo como principal actividad econémica
local.

Esta estructura implica una mayor densificacion de conexiones al sistema de alcantarillado en areas
acotadas, lo que puede incrementar la carga contaminante en determinados tramos de la red y, con ello,
afectar potencialmente su capacidad operacional.

5.3 Sistemas de alcantarillado y control de descargas

La disposicion de las redes de alcantarillado de aguas servidas presenta una limitacion para el muestreo
directo, ya que las muestras obtenidas en las camaras de inspeccion estaran inevitablemente
condicionadas por los aportes provenientes de todos los usuarios ubicados aguas arriba del punto de
control. Por esto, se debe verificar como se drenan las aguas de descarte, a través de las distintas
subcuencas de cada comuna.

La cartografia de operacion facilitada por Aguas Araucania S.A. permitié identificar que, en la comuna
de Villarrica, los establecimientos gastrondmicos se agrupan principalmente en las subcuencas PG138,
PG22 y PGU2, las que conducen sus descargas hacia la Planta Elevadora de Aguas Servidas (en adelante
PEAS) San Martin. Si bien existen otras subcuencas con presencia aislada de este tipo de clientes, el
estudio se centrd en aquellas donde la actividad gastrondmica presenta una mayor densidad y, por tanto,
un mayor potencial de impacto sobre el sistema
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Ilustracion 6: Subcuencas Aguas Servidas Villarrica (Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025)

En la comuna de Pucon, por su parte, los clientes de interés se concentran principalmente en las
subcuencas N2, N3, N4 y N22. Las primeras tres subcuencas descargan hacia la PEAS Costanera,
mientras que la subcuenca N22 lo hace hacia la PEAS Colo Colo.

En conjunto, estas areas concentran la mayor carga provenientes de actividades gastronomicas, mientras
que las subcuencas adyacentes, de caracter predominantemente residencial, aportan flujos que modifican
la composicion de las muestras que se quieren evaluar. Por aquello, los puntos de confluencia entre
subcuencas se reconocen como sectores estratégicos para el monitoreo, al permitir evaluar la recepcion
de las descargas desde aguas arriba.
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[lustracion 7: Subcuencas Aguas Servidas Pucon (Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025)

Las redes de alcantarillado de ambos municipios estdn conformadas principalmente por tuberias de
asbesto-cemento y PVC, mientras que el HDPE ha sido el material adoptado en los procesos de
reposicion. Ambas comunas cuentan con camaras de inspeccion circulares, la mayor parte de diametro
1,30 metros, estandar para tuberias de hasta 500 milimetros de diametro, ubicadas en los nodos de inicio
y término de cada tramo, lo que facilita el mantenimiento y monitoreo de la red.

En Villarrica, la PTAS Villarrica es la encargada del tratamiento de las aguas de descarte de la
comunidad, la que tiene como cuerpo receptor el rio Toltén, mientras que en Pucon, para esta misma
tarea se cuenta con la PTAS Pucon que descarga hacia el rio Claro, que a su vez tributa al lago Villarrica.
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= Lago Villarrica
Rio Toltén
—— Rio Claro
[7] PTAS Pucon
[ | PTAS Villarrica
=== [PT Pucon
== IPT Villarrica

OpenStreetMap

[lustracion 8: Planificacion territorial comunas de Villarrica y Pucon (Creacion propia, Fuente: BCN, 2019;
MINVU, 2021)

En definitiva, del analisis de la informacion provista por Aguas Araucania S.A., se ha decidido trabajar
con los sistemas de alcantarillado de Villarrica y Pucon, trabajando sobre las subcuencas céntricas, que
concentran los establecimientos del giro de interés.

Las siguientes ilustraciones corresponden a extractos de las redes de ambas comunas, de los sectores
referidos.

21



>

/

%
¢

NS
NN

N/l s
%

%
N
/ "N
A
4

NN

NN,
SN 4N
N N/

W
N

— o oo,
/‘.——-”" 5 ™

AN
N

N,
N/
Y RTRY 7D
N R
/o
NN
/\,
N

K
W
A
s %
>
/\/\

F N
O INY
/\/\

N o

-\
TN, ;
o /
%‘/ \.5/ 9
K7 /4

% \ / / \ / PEAS V

\ s* \| ® Camaras de inspeccion A. Araucania S.A. Villarrica

R / =& Red A.S. Aguas Araucania S.A. Villarrica

‘... OpenStrectMap
AN
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Tlustracion 10: Extracto red de Alcantarillado Pucon (Creacion propia, Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025).
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6 Disefio metodologia de monitoreo

6.1 Caracterizacion de los clientes comerciales

Para complementar la base de datos de clientes de Aguas Araucania S.A. que caracteriza a los usuarios
por tipo de cliente (residencial, comercial, industrial, entre otros), pero sin identificar el rubro para los
que cuentan con actividad comercial, se decidié implementar un procedimiento de asociacion espacial
por proximidad, con el catastro de patentes comerciales suministradas por los municipios. Asi se logra
dotar a los establecimientos de interés de informacion operativa relevante, como lo es el volumen de
consumo de agua potable, el que la SISS permite considerar como el volumen descargado y, el giro
comercial registrado.

Para asegurar la calidad del emparejamiento, se establecié un umbral maximo de distancia de 30 metros
entre cada patente comercial georreferenciada y el cliente de la base de datos de la prestadora del servicio
sanitario. Este valor fue definido considerando la concentracion territorial y la posible imprecision en
las coordenadas geograficas de ambos sistemas de origen. De este modo, se garantiz6 que la conexion
sea Optima y exclusiva, es decir que cada patente comercial se vincule al usuario mas préoximo, evitando
repeticiones, asociaciones multiples ni emparejamientos forzados.

6.2 Ponderacion por rubro

Con el objetivo de representar de manera relativa su carga contaminante esperada en funcion del tipo de
cocina, se opto por realizar una ponderacion basada en el giro comercial del local.

Como primera referencia, se analizo6 el levantamiento hecho por la empresa estadounidense SC Jetting
(2025), especializada en mantenimiento industrial de desagiies. En su publicacion “How Often Should
Restaurants Clean Their Grease Traps? A Complete Maintenance Guide”, se indica que los
establecimientos de comida rdpida, los asadores y establecimientos especializados en frituras generan
significativamente mayores volimenes de grasas en comparaciéon con otras instalaciones, como
cafeterias, panaderias o restaurantes saludables.

Adicionalmente, en el capitulo “Grease Interceptors”, perteneciente al manual de disefio de la American
Society of Plumbing Engineers (ASPE, 2016), se aborda el dimensionamiento de interceptores de grasas
para cocinas comerciales. Esta publicacion incluye una tabla que detalla la produccion estimada de
grasas por tipo de restaurante.

Tabla 4: Valores de Produccion de Grasa en Restaurantes (Fuente: Adaptado de American Society
of Plumbing Engineers, 2016)

Tipo de Valores de Produccion de

Restaurante grasa [g/comida] Ejemplos

2,27 sin lavado de vajilla Cafeteria escolar, carniceria de supermercado,

buffet de desayuno de hotel, tienda de
grasa 2,95 con lavado de vajilla  gandwiches, sushi.

Productor bajo de

11,34 sin lavado de vajilla  Cafeteria, pasteleria, tienda de conveniencia,
d B fiambreria, cocina griega, india, japonesa,
¢ grasa 14,74 con lavado de vajilla coreana, tailandesa, vietnamita.

Productor medio

15,88 sin lavado de vajilla ~ Restaurante familiar de servicio completo,

Productor alto de hamburgueseria (comida rapida), bar y parrilla de

grasa 20,64 con lavado de vajilla ~hamburguesas, cocina alemana, italiana, comida
rapida mexicana.

26,31 sin lavado de vajilla
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Restaurante de parrilladas, pollo frito (comida
34,02 con lavado de vajilla  rapida), restaurante mexicano de servicio
completo, Steakhouse, comida china y hawaiana.

Productor muy
alto de grasa

Sin embargo, la complejidad de acceder a la informacion operativa de cada establecimiento representa
una limitante para la caracterizacion de los efluentes. Ante esto, se adoptd un enfoque heuristico, el que
permite la toma de decisiones en contextos de incertidumbre basado en la experiencia y el pensamiento
critico. Al ser un enfoque de caracter empirico, no apunta a una solucion 6ptima, pero si aceptable en la
practica, estando disefiado para ser calibrado progresivamente.

Basandose en lo expuesto por SC Jetting (2025) y ASPE (2016), a cada establecimiento gastrondmico
registrado se le asignd un peso relativo, en funcion de la potencialidad de incumplir con la normativa
nacional producto de su giro comercial.

Los distintos giros comerciales fueron agrupados en rubros comunes. En aquellos casos donde un
establecimiento registraba mas de un giro en su patente comercial, se considerd la suma de los puntajes
asignados a cada rubro declarado, resultando en la siguiente ponderacion.

Tabla 5: Ponderacién Asignada por Rubro (Creacion propia)

Rubro Giros Comerciales Pl.mtaje
Asignado
1 : A 1 L : o : 1w : LN
Comida répida Comida rapida’; Fr1ta§ ; Ifrltura, Frito'; 'Papas 10
fritas
Restaurante 'Restaurante’; 'Restaurant'; 'Restaurantes’ 8
Sandwicheria 'Sandwicheria' 6
Cafeteria 'Cafeteria'; 'Teteria'; 'Salones de té'; 'Infusiones’ 3
Panaderia 'Panaderia'; "Pasteleria’ 6
] : L} L} :
Comida al paso Comida al paso'; ('fo'nsum.o al paso'; 'Comldas 7
para llevar'; 'Comidas al paso
Fuente de soda 'Fuente de soda' 8
'Elaboracion de platos de alimento'; 'Elaboracion
Elaboracion de platos de platos preparados'; 'Venta de platos 5
de alimento preparados'; "Venta de colaciones', '"Local de

elaboracion de alimentos'

Estos valores permiten caracterizar los efluentes de los distintos establecimientos gastronémicos en la
red a pesar del desconocimiento de su funcionamiento y manejo de residuos y se espera que puedan ser
calibrados a medida que se adquiera una mayor experiencia en su implementacion.

6.3 Indice de impacto de los usuarios

Por medio de la informacion de consumo registrada por la empresa sanitaria y el puntaje asignado
producto de su giro comercial, se desarrollé un indice de impacto por usuario. Esto permite estimar el
nivel de riesgo relativo a las descargas del cliente, y asi ranquear a los constituyentes desde mas a menos
riesgoso para la red. La premisa de este indice es que el consumo de agua se correlaciona con el volumen
de descarga y el tipo de actividad con el nivel de carga contaminante.
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Dado que no es factible realizar censos permanentes a cada local registrado en la red, para caracterizar
su funcionamiento, se considera el volumen de consumo como una medida representativa de nivel de
operacion.

Con respecto al nivel de afectacion del efluente producto del rubro comercial, Chu 'y Hsu (1999) sefialan
que los restaurantes de comida rapida tipicamente producen bajos volimenes de descarga, pero con una
elevada carga contaminante de aceites y grasas debido a sus actividades diarias de cocina. Por ello, en
esta memoria se optd por asignar un peso significativo al factor del giro comercial.

El tamafio de la cocina y el volumen de clientes se correlacionan directamente con la produccion de
residuos liquidos descargados (SC Jetting, 2025). En consecuencia, los establecimientos concurridos
con cocinas grandes suelen necesitar servicios mas frecuentes en sus trampas de grasas. Ademas, se
advierte que, a medida que se prepara mas comida en restaurantes grandes, el incremento en el uso de
agua no es suficiente para diluir la carga masica de aceites y grasas generada por el procesamiento de
alimentos (Chu & Hsu, 1999).

En consecuencia, se plantea construir un indice de impacto para los clientes gastronémicos conectados
a la red de alcantarillado, con el objetivo de integrar los factores que caracterizan este tipo de efluente,
como lo son: (i) el volumen de descarga y (ii) el giro comercial asociado.

Dada la naturaleza de ambos factores que determinan el indice de impacto, siendo uno una medicion
cuantitativa del volumen consumido y el otro una clasificacion conceptual basada en el giro comercial,
se hace necesario normalizar ambos parametros para llevarlos a un rango comun entre 0 y 1, para asi
poder combinarlos sin que exista un dominio por parte de alguno.

Por otra parte, considerando la gran variabilidad de consumo de agua potable por parte de los usuarios,
se decidié aplicar una transformacion logaritmica con el fin de limitar el dominio de los grandes
consumidores, y asi considerar el aporte realizado por clientes con menor escala operativa.

La formula resultante es la siguiente:

Ic = 0,410g(C,) + 0,6P, (6.1)

- II¢ = Indice de impacto cliente
- C, = Consumo cliente normalizado
- P, =Puntaje asignado por rubro patente comercial municipal cliente normalizado

Esta formulacion inicial podra calibrarse en funcion de los antecedentes y conocimientos que se
adquieran en la aplicacion practica de esta metodologia.

6.4 Criterios de priorizacién de monitoreo

El indice propuesto busca la identificacion de los clientes que tienen mayor probabilidad de incumplir
el DS 609 y generar dificultades operativas, en funcion de su potencial aporte a la red de alcantarillado.
De esta forma, se pueden considerar dos opciones de monitoreo.

La primera alternativa consiste en medir directamente en los tramos de la red donde descargan usuarios,
que de forma individual presenten un riesgo de incumplimiento elevado, y la segunda considera el
monitoreo en segmentos que producto del aporte combinado de los contribuyentes se transformen en
tramos criticos.

Para comprender la acumulacion de aceites y grasas en las redes de alcantarillado municipales, Mattsson
et al. (2014) realizaron encuestas en Suecia y Noruega a ingenieros sanitarios, quienes indicaron que las
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zonas con mayor concentracion de descargas provenientes de restaurantes o locales de comida presentan
mayor incidencia de problemas en la red producto de la concentracion de estos contaminantes.

Por ello y, en concordancia con lo registrado por Mattsson et al. (2014) este estudio busca identificar las
tuberias con mayor riesgo de presentar inconvenientes operacionales, mediante mapas de calor que
permitan visualizar los tramos donde optimizar la ubicacion e instalacion de los equipos de monitoreo.

6.5 Protocolo de muestreo en terreno

Debido a que cada tuberia recibe el afluente de los usuarios ubicados aguas arriba, ademas del aporte
directo de los clientes conectados a ella, se propone implementar una metodologia BACI (Before/After-
Control/Impact) para las campanas de monitoreo.

Esto plantea que independientemente de la forma, se debe realizar la recoleccion de muestras en puntos
de control ubicados antes y después del impacto. En este contexto, los puntos de control corresponden
a las camaras de inspeccion dispuestas en la red y el impacto esta representado por el aporte de los
contribuyentes.

Recolectadas las muestras desde ambos extremos de la tuberia, se debe considerar el factor del efluente
aportado desde aguas arriba mencionado. Para abordar esta condicion, se plantea aplicar un balance
masico entre las mediciones obtenidas, permitiendo aislar y cuantificar la carga contaminante neta de
los usuarios ubicados en el tramo monitoreado.

_ (QAb'CAb) - (QAr'CAr)

G
QAb - QAr

(6.2)

- C, = Carga contaminante tuberia de interés
- Q,, = Caudal medido camara aguas abajo

- Q,, = Caudal medido camara aguas arriba

- Cgup = Carga contaminante medida camara aguas abajo
- C,, = Carga contaminante medida camara aguas arriba
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7 Implementacion metodologia en la region de La Araucania

Con el plan disefiado, se procedio a su aplicacion en las comunas de Villarrica y Pucon, que concentran
la mayor cantidad de establecimientos con giro gastronomico en la region.

7.1 Levantamiento y georreferenciacion de clientes gastronémicos

Mediante una funcion programada bajo los criterios descritos, se asociaron espacialmente los clientes
de la base de datos de la empresa sanitaria con las patentes comerciales municipales en ambas
localidades.

4 Patentes Serviclos Interes Pucon
Cllentes A. Nuevas Pucon

=== Union Asignacion Pucon

OpenStreethap

Tlustracion 11: Asociacion espacial por proximidad cliente Aguas Araucania S.A. y patentes comerciales para
ambos municipios (Creacion propia, Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025; Patentes Comerciales Municipalidad
de Villarrica, 2025; Patentes Comerciales Municipalidad de Pucon, 2022)

Este procedimiento permitioé asociar el 74,3% del total de las patentes comerciales registradas en
Villarrica y el 64,9% en Pucon. No obstante, dentro de las subcuencas priorizadas para este estudio, la
correspondencia alcanzo el 100% de los establecimientos gastronomicos identificados. Las patentes no
asociadas se emplazan principalmente a locales ubicados en sectores periféricos correspondientes a
zonas rurales, donde la georreferenciacion presenta limitaciones derivadas de direcciones no
estandarizadas, loteos irregulares u otras condiciones que dificultan la precision en la localizacion de
los clientes.

7.2 Calculo del indicador de impacto y mapas de calor

La cartografia permite representar espacialmente la influencia de los establecimientos gastronomicos
sobre las redes de alcantarillado de Villarrica y Pucon, integrando datos de patentes municipales con la
cartografia operacional de la empresa sanitaria Aguas Araucania S.A. A partir de esta informacion, y el
calculo del indice de impacto por usuario, se procedio a la asignacion espacial de estos aportes sobre los
tramos de la red de alcantarillado. Para ello, se identificaron las tuberias a la que se encuentra conectado
cada cliente gastrondmico y se calculd, para cada tuberia, la sumatoria de los aportes de todos sus
usuarios enlazados.

El resultado de este proceso es un mapa de calor donde cada segmento de alcantarillado esta coloreado
en funcién del nivel de impacto acumulado. Los tramos con mayor carga se visualizan con colores mas
intensos, resaltando asi las zonas con mayor potencial a presentar problemas operativos.
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Tlustracion 13: Mapa de calor tuberias con impacto gastronémico Pucén (Creacion propia)
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En términos de gestion sanitaria, la cartografia de impacto constituye una herramienta practica que
traduce informacion dispersa en un diagnoéstico territorial. Su aplicacion facilita la planificacion de
campafias de muestreo y la priorizaciéon de acciones preventivas sobre los tramos con mayor riesgo
operativo. Ademas, ofrece un soporte visual que permite comunicar de manera clara las zonas de la red
mas sensibles a la acumulacion de contaminantes, fortaleciendo la coordinacién entre las distintas areas
de la empresa sanitaria.

7.3 Identificacion puntos de control

La generacion de los mapas de calor permitié determinar las cdmaras de inspeccion que la empresa
sanitaria deberia monitorear. Como parte del analisis, se incorporaron las camaras ubicadas en los tramos
donde las subcuencas priorizadas reciben los aportes desde aguas arriba, con el fin de comprender como
estos flujos inciden en la calidad del efluente que circula hacia los sectores de interés.

El monitoreo de los segmentos identificados por los mapas de calor representa un costo directo para la
empresa sanitaria, ya que en este primer control no se tiene certeza de €l o los usuarios que estan
generando los efluentes, pero es una herramienta para acercarse a los clientes sospechosos y realizar un
control directo de sus descargas, optimizando los recursos con los que se cuenta.

Del resultado de la aplicacion de la metodologia, se identificaron los siguientes puntos para monitorear
las aguas de la red de alcantarillado:
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[lustracion 14: Puntos de control prioritarios Villarrica (Creacion propia, Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025)
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%“1,% Priorizacion puntos de control Pucon

OpenStreetMap

[lustracion 15: Puntos de control prioritarios Pucon (Creacion propia, Fuente: Aguas Araucania S.A., 2025)

Ante la verificacion de un incumplimiento de los parametros del DS 609 en los resultados de monitoreo
de un tramo, se iniciara un procedimiento de calificacion dirigido a cada cliente gastronomico que vierta
efluentes a esa tuberia.

El articulo 44 de la Ley General de Servicios Sanitarios DFL N382/88 sefiala que el usuario debera
permitir el acceso al inmueble del personal del prestador del servicio sanitario, identificado como tal,
para el ejercicio de las funciones que dicen relacion con la prestacion de los servicios.

Por su parte el articulo 45 de la Ley General de Servicios Sanitarios DFL N382/88 sefiala que la
fiscalizacion del cumplimiento de lo dispuesto para las descargas a la red de alcantarillado sera efectuada
por el prestador del servicio de recoleccion de aguas servidas y su contravencion lo faculta para
suspender la prestacion del servicio, sin perjuicio de los cobros por las reparaciones de los dafios y
desperfectos causados en las instalaciones.

7.4 Visita a Aguas Araucania S.A.

Con fecha 30 de julio de 2025, se visitaron las instalaciones de la empresa Aguas Araucania S.A. para
evaluar en terreno los diferentes aspectos técnicos a considerar en la implementacion de la metodologia
planteada.

El laboratorio de muestras de la empresa sefiala que actualmente no se presentan de forma comun
muestras con elevados niveles de aceites y grasas. De hecho, los contaminantes que estan afectando
principalmente el funcionamiento del sistema de recoleccion y tratamientos de aguas servidas local son
DBOS y poder espumdgeno.
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7.4.1 Equipos disponibles empresa Aguas Araucania S.A.

Para la medicion de caudal la empresa cuenta con un instrumento tipo molinete, el pH y la temperatura
se registran mediante un medidor multiparamétrico y la recoleccion de muestras se realiza con
muestreadores automaticos.

Tlustracion 16: Equipos de medicion automatica y medidor de caudal tipo molinete Aguas Araucania S.A.

(Fotografia tomada por el autor, 2025)

7.4.2 Campaiia de muestreo en terreno

Durante la visita, se acompaii6 a la instalacion de un equipo de muestreo automatico en la cdmara de
inspeccion dispuesta para el centro comercial de la ciudad. Esta instancia permitié verificar en terreno
las caracteristicas de las camaras de inspeccion municipales, el procedimiento de montaje del equipo y
las condiciones necesarias para llevar a cabo un monitoreo representativo.

El equipo es programado para recolectar muestras de agua residual a intervalos de 1 hora, durante el
periodo designado, en este caso un dia. Por otro lado, el personal a cargo del procedimiento debe
registrar en el mismo intervalo los valores de pH, temperatura y caudal del flujo que circula.

-
¥

Ilustracion 17: Medicion caudal mediante medidor tipo Molinete y registro pH y temperatura mediante medidor

multiparamétrico pertenecientes a Aguas Araucania S.A. (Fotografia tomada por el autor, 2025)
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[lustracion 18: Equipo de monitoreo instalado en cdmara de inspeccion municipal (Fotografia tomada por el

autor, 2025)

7.5 Eleccion sistema de monitoreo

Si bien el costo de los equipos de muestreo automatico representa una inversion considerable, sus
ventajas operativas superan ampliamente a los métodos manuales. Estos dispositivos aseguran la toma
de muestras al programar ciclos de recoleccion precisos y autdnomos, posibilitando la recoleccion en
lugares de dificil acceso para el personal, ademas de reducir los costos de operacion de mano de obra y
los errores humanos asociados al proceso.

Por esas razones, la empresa Aguas Araucania S.A. cuenta con estos equipos, en donde los instalan
durante campaifias de 8, 12 o 24 horas, dependiendo del horario de funcionamiento de los clientes a
monitorear, lo que facilita un control continuo que minimiza el riesgo de “acomodo” de la operaciéon
normal del usuario, ante eventos de fiscalizacion.

Por otro lado, durante la visita se comprobo la infiltracion de aguas lluvia a la red de aguas servidas,
validando la recomendacion de realizar muestreos en verano. De hecho, en época estival, concurren dos
factores, la disminucion de las lluvias y el aumento en la operacion de los establecimientos
gastrondmicos producto del turismo, lo que asegura la representatividad de los efluentes.

Asimismo, se sugiere considerar el riesgo de robos o dafio de los equipos, el que se reduce al dejarlo
con protecciones como cadenas, y con una supervision continua o frecuente del personal a cargo de la
operacion.
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8 Calificacion, cargos y convenios

Con la aplicacion de la metodologia descrita, se podra identificar clientes que son potenciales
generadores de RILes, los que luego, con el control individual, podran ser ratificados como tales.

En estos casos, la SISS desarroll6 un Procedimiento de Control y Fiscalizacion de RILes (en adelante
PROCOF), el que sirve como instrumento de control del DS 609. Los objetivos de este mecanismo son
definir los criterios y procesos de fiscalizacion de una manera estandarizada y transparente para todas
las partes involucradas, incorporando la experiencia de la SISS y la empresa sanitaria.

En la practica, las opciones son que el usuario habilite un sistema de tratamiento individual, o que
convenga con la empresa sanitaria, la recepcion de cargas adicionales a las permitidas en el DS 609,
fijando un convenio de descarga.

Se revisa los detalles de estas opciones en los subcapitulos siguientes.

8.1 Instrumentos de control

En lo establecido por el PROCOF, un cliente del tipo comercial puede ser calificado como
Establecimiento Industrial (EI), si sus descargas presentan un nivel de contaminacion superior a la carga
media equivalente a la de una poblacion de 100 o 200 personas; Simple Actividad Econdémica (SAE), si
sus descargas contienen una carga contaminante inferior a la de una poblacién de 100 o 200 personas.
La variabilidad de la comparacion poblacional depende del tamafio de la poblacion abastecida por el
servicio sanitario.

Para establecer si el usuario monitoreado corresponde a una SAE o EIl, la empresa sanitaria procedera a
efectuar un solo control directo a la descarga, en condiciones que garanticen confiabilidad de los
resultados.

Si el resultado de la aplicacion del control directo determina que el usuario califica como El, el costo
del monitoreo realizado sera con cargo a este, y se contabilizard como uno mas de los controles
autorizados en el respectivo decreto tarifario. En caso contrario, el costo del control sera asumido por la
empresa sanitaria.

Este proceso de calificacion se realiza solamente una vez, sin perjuicio de lo anterior, se puede recalificar
un establecimiento con base en las siguientes condiciones.

- Solicitud del cliente (Cargo a este).

- El consumo de agua potable mensual de la SAE aumente un 50% en forma sostenida por un
periodo de 3 meses.

- Si EI cumple con lo establecido por el DS 609 en 3 controles directos seguidos, podra ser
recalificada automaticamente como SAE.

- Si un establecimiento ocasiona problemas en el sistema de alcantarillado, ya sea en la etapa de
recoleccion o tratamiento, la empresa sanitaria podra recalificarlo con un control directo.

8.2  Cargos por caracterizacion de los efluentes

De acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU), los establecimientos bajo el
codigo 31111 correspondientes a restaurantes, deben considerar en el muestreo de sus efluentes la
medicion obligatoria de los parametros DBOS5, SST, SS, A y G, NH4+, Pty PE.

La tarifa por parametro a monitorear esta establecida en el Decreto 274 del Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo. En ¢l se fijan las formulas tarifarias de los servicios de produccion y distribucion
de agua potable y recoleccion y disposicion de aguas servidas para la empresa Aguas Araucania S.A.
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Tabla 6: Tarifa por parametro (Fuente: Decreto 274)

Parametro $/Control

DBO5 $7.330
SST $2.303

SS $2.303
AyG $7.330
NH4+ $6.492
Pt $ 6.492

PE $4.817

El tiempo de muestreo también tiene un precio diferenciado, y la duracion de este se debe definir por
las horas de funcionamiento del establecimiento en el dia de control.

Tabla 7: Tarifa por duracion de muestreo (Fuente: Decreto 274)

Periodo de muestreo $/Control
Batch $ 47.500

8 horas $37.500

12 horas $37.500

24 horas $47.500

La empresa sanitaria también hace un cargo empresa por temas de administracion.

Tabla 8: Cargo empresa por administracion (Fuente: Decreto 274)

Costo Administrativo $/Control

Cargo Empresa $45.015

Con base en estos valores, la empresa sanitaria genera un cobro al usuario que se necesite caracterizar.
Representantes de Aguas Araucania S.A. sefialaron que para clientes CIIU 31111 normalmente se
realizan campafias de monitoreo de 8 horas. Esto resulta en un cargo igual a $119.582.

8.3 Convenios de descarga con clientes que califiquen como generadores de RILes

Los establecimientos que generen efluentes con una concentracion media diaria superior a lo establecido
en el DS 609, para los contaminantes DBOS5, Pt, NH4+ y/o SST podran solicitar autorizacion a la
empresa a cargo del servicio sanitario para hacer estas descargas. En caso de que el prestador del servicio
acceda, se debera celebrar por escrito un convenio, que contendra la mencién del limite maximo de
concentracion admisible para cada uno de los contaminantes.

La deteccion de cargas contaminantes por encima de los limites normativos en parametros no
permisibles exigira al usuario la aplicacion inmediata de acciones correctivas, en caso contrario esta
expuesto a sanciones.
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Aguas Araucania S.A. ha suscrito convenios de descarga con diversos clientes generadores de RlLes,
incluyendo establecimientos gastronomicos. Estos contratos, de cardcter personalizados, se elaboran en
conformidad con lo dispuesto en el DS 609 y el inciso 2° del articulo 21 del DFL MOP N°70.

Para los clientes identificados como generadores de RILes, se determina la carga contaminante asociada
a cada parametro negociable. Con esta informacion, se establecen en el contrato los valores unitarios de
cobro (expresados en [UF/kg] para cada parametro) y la carga contaminante pactada entre la empresa
sanitaria y el usuario. Asimismo, se fijan los limites maximos admisibles de descarga.

La formula establecida por Aguas Araucania S.A. para el calculo del cobro mensual asociado al
convenio negociado se expresa de la siguiente manera.

Monto a pagar = VDM - (FC1PU1 + FCzPUz + FC3PU3 + FC4PU4) (81)

- VDM: Volumen de Descarga Mensual de RILes al alcantarillado, expresado en [m3/mes]

- FC,: Factor de Concentracion de DBOS, SST, NH4+ y Pt, expresado en [kg/m3]

- PU,: Precio Unitario neto por recoleccion y disposicion de DBOS, SST, NH4+ y Pt, expresado
en [UF/kg]

Donde, n; = DBOS; n, = SST; n; = NH4+; n, = Pt

El factor de Concentracion se calcula de acuerdo con la siguiente expresion.

Concentracion [%] - Limite Permitido DS 609 [ ] (8.2)
F — m m .
Co 1000

Cuando la carga contaminante de uno o mas parametros supere el nivel negociado sin exceder el limite
maximo admisible, se aplicard un cargo adicional equivalente al 50% del valor unitario pactado por
kilogramo de exceso.

En caso de que el parametro no esté siendo descargado en exceso, el costo por concepto de tratamiento
de RILes sera 0.

Por otra parte, el usuario debera realizar muestreos de autocontrol para dar cumplimiento a la resolucion
de monitoreo, la frecuencia de estos se fija en el inciso 6.3 del DS 609, y establece que deben
corresponder a aquellos dias que por planificacion de la industria, se viertan los residuos generados en
maxima produccion. Para establecimientos que descarguen aceites y grasas como lo son los locales
gastrondmicos, el nimero de dias minimos de autocontrol se sefiala a continuacion.

Tabla 9: Muestreos de autocontrol RILes (Fuente: Inciso 6.3.1 punto a) DS 609)

Volumen de descarga de . Nimero minimo de dias de
Unidad
RIL autocontrol
<100 [m3/dia] 1 cada 3 meses
100 - 200 [m?/dia] 1 mensual
200 — 1000 [m?/dia] 2 mensuales
>1000 [m3/dia] 4 mensuales
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8.4 Propuesta para el control de RILes

Como alternativa tedrica al marco regulatorio expuesto previamente, el que esta centrado en la relacién
directa entre cada usuario y la empresa sanitaria, resulta relevante considerar el trabajo de Méndez y
Meéndez (2010). En este esquema, la autoridad regulatoria define una meta global de carga contaminante
para un sistema de alcantarillado y emite una cantidad equivalente de permisos transables. Bajo este
disefio, se genera un incentivo econdmico donde los agentes con menores costos de abatimiento reducen
sus emisiones para vender sus excedentes a quienes enfrentan costos mayores (Méndez & Méndez,
2010).

Un aspecto central de esta propuesta, particularmente pertinente para el enfoque de esta memoria, es el
mecanismo de fiscalizacion. Méndez y Méndez (2010) sugieren un sistema mixto de sanciones
individuales y colectivas disefiado para resolver el problema de los altos costos de monitoreo. Este
esquema busca desincentivar la contaminacion fraudulenta sin requerir una vigilancia continua y
exhaustiva sobre la totalidad de los usuarios, proponiendo una combinacion de incentivos de mercado y
penalizaciones estratégicas que puedan inducir al cumplimiento normativo de manera mas eficiente que
la fiscalizacion tradicional.

No obstante, la aplicabilidad de este modelo al contexto de comunas como Villarrica y Pucon debe
observarse con cautela. Los autores sefalan que para que el mercado de permisos funcione
eficientemente, se requiere una concentracion suficiente de participantes que asegure la liquidez del
mercado. En el caso de estudio, la marcada estacionalidad turistica genera una fluctuacion significativa
en la actividad de los generadores de RlILes. Si bien durante el periodo estival podria alcanzarse una
cantidad de participantes que justifique el intercambio de permisos, la reduccion de la actividad durante
el resto del afio representa una limitante técnica para la estabilidad del mercado. Por tanto, aunque el
modelo ofrece herramientas valiosas para la eficiencia de monitoreo, su implementacion requerird
adaptaciones especificas para gestionar la variabilidad de la demanda.
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9 Comentarios y conclusiones

Un programa de monitoreo adaptable al entorno donde se aplica utilizando informacion al alcance como
datos de entrada, permite a la empresa sanitaria incorporar un enfoque preventivo para el cuidado
sostenible de la red de alcantarillado y el medio ambiente, optimizando el uso de recursos por medio de
la focalizacion de las fiscalizaciones hacia los sectores mas propensos a presentar incumplimientos del
DS 609.

La metodologia propuesta presenta la creacion de un indice que asocia la informacion de consumo con
el giro comercial del usuario, permitiendo asignar un valor cuantitativo al impacto generado por su
descarga. La utilidad de este enfoque radica en que su aplicacion genera una cartografia de impacto, la
que identifica y visualiza las tuberias mas criticas del sistema de alcantarillado producto del aporte
directo de los establecimientos, y ayuda a definir los puntos de control dentro de la red, idealmente de
tipo automatico, que permita un monitoreo continuo.

Se aplico el plan propuesto en la region de La Araucania, especificamente en las comunas de Villarrica
y Pucén, debido al desarrollo comercial que han experimentado. En este contexto se verifico lo sefialado
por Mattsson et al. (2014), que apunta a que las tuberias con mayor concentracion de descargas de este
tipo tienen el mayor riesgo a presentar incidencias en su funcionamiento, aun cuando correspondan a
descargas menores. El gjercicio determino un listado de puntos de control en cada localidad, donde se
deberia priorizar la instalacion de los sistemas de monitoreo con los que cuenta la empresa.

Cabe sefialar que la metodologia propuesta presenta limitaciones, dado que su validacion ha sido
principalmente teoérica. Resulta indispensable efectuar campaias de terreno que permitan calibrar los
valores que dan origen al indice de impacto y de este modo limitar la calificacion de clientes que no
resulten ser generadores de RILes.

En este sentido, el avance futuro de esta propuesta deberia estar orientado a la aplicacion practica,
estableciendo ajustes progresivos que puedan garantizar la identificacion de los tramos mas criticos para
instalar los equipos de muestreo y reconocer a los generadores de RILes, minimizando costos operativos
por procesos de calificacion que resulten en cargos para la empresa sanitaria.

Desde el punto de vista practico, las campanas se deberian realizar preferentemente en épocas estivales,
con menos infiltracion, con un control riguroso de las condiciones en terreno y la calibracion progresiva
de los puntajes asignados a las distintas actividades econdmicas emplazadas en las localidades.

Por tltimo, es destacable que la metodologia resulta transferible a distintas localidades y entornos, ya
que su implementacion se fundamenta en insumos comunes y accesibles a las empresas operadoras de
los servicios de alcantarillado.
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11 Anexo

11.1 Costos equipos de monitoreo
Loa valores presentados a continuacion corresponden a una sintesis de mercado y tienen carécter
referencial.

Tabla 10: Equipos de muestreo condiciones en terreno (Creacidon propia)

Valor Unitario

Artefacto Mercado (Referencial)
Medidor $ 10.200.000
multiparametros
Medidor de Caudal $2.300.000

Tabla 11: Muestreadores automaticos disponibles en el mercado (Creacion propia)

Valor Unitario

Muestreador Tipo Mercado (Referencial)
Isco 6712 Secuencial/Compuesto $ 7.700.000
Isco GLS Compuesto $ 7.200.000

Tabla 12: Equipos de muestreo manual (Creacion propia)

Valor Unitario

Artefacto Mercado (Referencial)
Envases de polietileno
alta densidad 1.5 [L] $ 2.000
Probeta 250 [ml] $10.000
Cooler 48 [L] $55.000
Brazo articulado $28.000
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