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RESUMEN EJECUTIVO

Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climaticoy a
sus potenciales efectos, lo que pone en riesgo la disponibili-
dad, distribucion y calidad del agua potable. A esta amenaza
se suman el desarrollo urbano y el desarrollo econémico,
que plantean desafios importantes al sector sanitario, para
mantener y mejorar la calidad de los servicios sanitarios.

Es la Superintendencia de Servicios Sanitarios el organismo
encargado de velar por el buen funcionamiento de los ser-
vicios y el cumplimiento de la normativa vigente, por parte
de las empresas de servicios sanitarios. En este contexto
y para contribuir con su Plan Estratégico Nacional para la
Reduccion del Riesgo de Desastres en el Sector Sanitario
2020-2030, se ha desarrollado un Sistema de Supervisiény
de Alerta Temprana (SSAT) y la presente Hoja de Ruta, para
el desarrollo de un sistema de supervision y alerta temprana
para los servicios de agua potable urbanos concesionados.
El primer resultado es un sistema informatico georeferen-
ciado que permite avanzar hacia el alertamiento temprano
y gestionar la informacién que las empresas sanitarias le
entregan por ley a la Superintendencia, promoviendo que la
fiscalizacién de esta entidad sea mds oportuna. El segundo
resultado se trata de un documento que tiene como objeti-
vos dar una priorizacion territorial de la expansion del SSAT,
proporcionar recomendaciones a corto y mediano plazo para
robustecer el sistema de alertamiento y dar a conocer las
perspectivas futuras que el sector sanitario deberia trabajar
a largo plazo, segun el estado del arte a nivel internacional.

Este documento se divide en cuatro partes. En la primera se
abordan los objetivos de la Hoja de Ruta y la metodologia
utilizada para su elaboracidn. En la segunda se muestra el
contexto actual de los recursos hidricos, los desafios para los
sistemas de suministro de agua potable urbanos y la gestién
de los servicios sanitarios en Chile. En la tercera parte, primero
se describen las caracteristicas y funciones de los sistemas
de supervisién y alertamiento temprano, y se indican casos
de éxito de estos sistemas a nivel internacional y nacional
(prototipo en Coquimbo). Luego, en base a la informacion
anterior, se indican las brechas de los sistemas de supervision
en Chile y se define una expansion del SSAT a nivel nacional,
se recomiendan cambios e innovaciones, y se sefialan los
beneficios y presupuesto que conllevarian la ejecucién de
la Hoja de Ruta. Finalmente, en la cuarta parte se plantean
modelos internacionales de entidades supervisoras como la
SISS, se desarrolla el estado del arte en tecnologia y senso-
rizacion, se definen propuestas que debieran implementarse
en el sector sanitario a largo plazo y, finalmente, se sefialan
las conclusiones del presente documento.



PROLOGO

Con motivo de la “Tercera Conferencia Mundial de las Naciones
Unidas sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres”, mas
de 185 Estados han reforzado su compromiso de abordar la
reduccion del riesgo de desastres en el contexto del desa-
rrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza, y de integrar
como corresponda tanto la reduccién del riesgo de desastres
como el aumento de la resiliencia en las politicas, los pla-
nes, los programas y los presupuestos a todos los niveles.

Este compromiso se ha plasmado en el denominado “Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2020-2030",
en el cual se han acordado siete metas mundiales, entre las
que destaca la meta “d” que invita a reducir considerablemente
los danos causados por los desastres en las infraestructuras
vitales y la interrupcién de los servicios basicos.

Para lograr avanzar en las siete metas, se ha determinado en
dicho compromiso que los Estados deben adoptar medidas
especificas con respecto a las siguientes cuatro prioridades:

Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.
Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desas-
tres para gestionar dicho riesgo.

Prioridad 3: Invertir en la reduccion del riesgo de desastres
para la resiliencia.

Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de de-
sastre a fin de dar una respuesta eficaz y para “reconstruir
mejor” en los ambitos de la recuperacién, la rehabilitacion
y la reconstruccion.

Para cumplir con el compromiso suscrito, Chile, al alero de la
Plataforma Nacional para la Reduccion de Riesgos de Desastres
liderada por ONEMI, y en donde la Superintendencia de Servicios
Sanitarios tiene un rol activo, ha construido la “Politica Nacional
para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2020-2030", que
tiene como objetivo el establecer las directrices para fortalecer
la Gestion de Riesgo de Desastres, impulsadas y coordinadas
desde el Estado de Chile, que consideren todo el ciclo de ges-
tién del riesgo, fomentando una articulacién sinérgica entre
los diversos actores de la sociedad, en pos del desarrollo
sostenibley el caracter resiliente de territorios y comunidades.

Esta Politica cuenta con una arquitectura que se sustenta
en cinco ejes prioritarios, en linea con lo establecido en el
Marco de Sendai, a saber:

* Eje 1: Comprender el Riesgo de Desastres.

* Eje 2: Fortalecer la Gobernanza de la Gestion del Riesgo
de Desastres.

+ Eje 3: Planificar e Invertir en la Reduccién del Riesgo de
Desastres para la Resiliencia.

* Eje 4: Proporcionar una Respuesta Eficiente y Eficaz.

» Eje 5: Fomentar una Recuperacién Sostenible

En plena sintonia con lo anterior, y con el objetivo de forta-
lecer el marco regulador en materias asociadas a la Gestion
Integral del Riesgo de Desastres en el Sector de Sanitario, la
Superintendencia de Servicios Sanitarios ha liderado el pro-
ceso de co-construccién del denominado “Plan Estratégico
Nacional para la Reduccién de Riesgo de Desastres en el
Sector Sanitario 2020 -2030", que emerge como el docu-
mento guia que detalla en 42 acciones precisas las materias
minimas que deberan ser abordadas por el sector sanitario
desde hoy y con miras al 2030 en materias relacionadas con
la Gestion y Reduccion del Riesgo de Desastres.

En particular, y dentro del eje 2, que invita a fortalecer la
gobernanza de la gestién del riesgo de desastres en el
sector sanitario, se ha definido la accién 2.2.4 tendiente a
desarrollar herramientas informaticas que permitan obtener
indicadores con objeto de cuantificar el riesgo, para poder
llevar a cabo fiscalizacion en base a evidencia. Dicha accién
ostenta como meta concreta el desarrollo de herramienta
informatica que considere los protocolos de informacién
regulares desde las empresas a la SISS, y que entregue
indicadores que permitan alertar respecto de aspectos de
calidad de servicios sanitarios urbanos.

Del mismo modo, en el Eje 4, orientado a proporcionar una
respuesta eficiente y eficaz frente a eventos que afecten al
sector sanitario, se ha definido la accién 4.1.2 que invita a
desarrollar, robustecer e integrar los sistemas de monitoreo y
alerta temprana multiamenazas que garanticen informacién
oportuna y accesible.
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En ese contexto, como primer impulso en el desarrollo de las
acciones antes mencionadas, y en una colaboracion estrecha
entre la Superintendencia de Servicios Sanitarios y la Pontificia
Universidad Catoélica de Chile, se ha desarrollado el estudio
denominado “Sistema de supervision y alerta temprana para
los servicios de agua potable urbanos concesionados”, el
cual tiene por objetivos principales los siguientes:

+ Construir un prototipo operativo de sistema de monito-
reo, que permita mediante el andlisis automatico de las
bases de datos de calidad de servicio que administra la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, el proporcionar
informacién a los equipos de la SISS para poder orientar
su accion fiscalizadora.

Identificar las principales brechas y desafios futuros para
una supervision eficiente de los servicios de agua potable
urbanos, en el contexto de cambio climético y sus efectos
sobre los recursos hidricos.

+ Proponer un itinerario a corto y mediano plazo para ins-
taurar en la SISS un modelo de supervision y fiscalizacion
de los sistemas de agua potable basado en la evidencia.

Finalmente, en su espirity, el prototipo construido, asi como
los lineamientos definidos, estan orientados a modernizar
la labor fiscalizadora de la SISS, incorporando herramientas
de andlisis automatico, en sintonia con las iniciativas que se
realizan actualmente en paises mas avanzados, fomentando
con instrumentos como el aqui presentado, la incorporacion
cada vez mas activa de la reduccion del riesgo de desastres
y el aumento de la resiliencia, en la labor fiscalizadora de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Sergio Barbera Pérez
Jefe Unidad de Gestion de Riesgo de Desastres, SISS
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PARTE I: Introduccion, objetivos y metodologia de la Hoja de Ruta

1. INTRODUCCION

El agua es unrecurso limitado y a pesar de que cubre el 70%
de la superficie del planeta, Gnicamente el 2,5% corresponde
al agua derios, lagos y acuiferos, y solo el 0,62% es apta para
el consumo humano, agricola e industrial. La conservacion
de este recurso, en términos cualitativos y cuantitativos, es
esencial para los ecosistemas y la vida de los seres humanos.
Por este motivo, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
reconoce el acceso al agua potable como un derecho humano
e incluye dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030
el de Agua Limpia y Saneamiento (objetivo 6), que apunta a
garantizar el acceso universal al agua potable seguray ase-
quible para toda la poblacion al 2030 (INE, 2017; ONU, 2020).

Actualmente, el mayor porcentaje de la poblacion mundial se
concentra en zonas urbanas. En Chile alcanza el 87,8% (INE,
2017), por lo que asegurar la calidad y continuidad del servicio
de agua potable urbano es primordial para garantizar la salud de
la poblaciény para cumplir con lo planteado en la Agenda 2030
para el desarrollo sostenible, a la cual Chile se suscribié en 2015.

En Chile, las encargadas del abastecimiento del agua potable
urbanoy la recoleccion y tratamiento de aguas servidas son
las empresas de servicios sanitarios. Actualmente son cin-
cuentay tres empresas activas, las cuales son operadas en
su mayoria por el sector privado como concesiones y deben
entregar un servicio a los clientes, acorde a la normativa
vigente y cumpliendo con los parametros establecidos en
los contratos de concesioén. La Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) es el organismo del Estado encargado de
vigilar que las empresas sanitarias presten los servicios
sanitarios concesionados de agua potable y saneamiento,
con la calidad y continuidad establecida en la normativa
vigente. Para esto cuenta con indicadores relacionados
con la calidad del servicio, los cuales se calculan a partir
de los datos informados por las sanitarias, a través de los
denominados protocolos de informacion. Por otro lado, la
SISS realiza un estudio de percepcién de los clientes sobre la
calidad de los servicios que entregan las sanitarias, basado
en encuestas. Esta percepcion ha decrecido en el tiempo
y se ha mantenido en torno al 30% en los ultimos afios. A
pesar de que la cobertura de agua potable urbana en Chile
supera el 99,9% y la de alcantarillado alcanza el 97,2% en los
territorios concesionados, la baja satisfaccion de los clientes
es algo que se debe trabajar (SISS, 2020d).

Adicionalmente a lo anterior, la capacidad para mantener un
suministro de agua potable constante esta sujeta a riesgo,
debido, entre otros, a los efectos del cambio climatico, los
cuales impactan no solo la cantidad, sino también la calidad

del agua disponible para ser potabilizada, especialmente en
las zonas mas vulnerables. Chile esta catalogado como un
pais altamente vulnerable al cambio climatico, cumpliendo
con siete de los nueve criterios de vulnerabilidad enuncia-
dos por la Convencién Marco de Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (CMNUCC). Lo anterior, pues posee areas
costeras de baja altura, zonas aridas y semiaridas, zonas
de bosques, territorio susceptible a desastres naturales,
dreas propensas a sequia y desertificacion, areas urbanas
con problemas de contaminacién atmosférica y ecosis-
temas montafiosos. Esta situaciéon es agudizada por el
crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, y el intensivo
consumo de agua por parte de las diversas actividades
economicas. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), para el afio 2025 la mitad de la poblaciéon mundial
vivira en areas con escasez hidrica, y Chile para ese mismo
afo aparece dentro de los treinta paises con mayor riesgo
hidrico en el mundo (MMA, 2017; OMS, 2019; WRI, 2015).

En este escenario complejo, la SISS se enfrenta al desafio
de fortalecer su rol fiscalizador de la mejor manera posible,
considerando las limitaciones que enfrenta tanto en recursos
humanos como materiales. La incorporacion de tecnologia
en la operacioén de la SISS aparece como la alternativa na-
tural para hacer un uso eficiente de los recursos escasos y
de esa forma aumentar el impacto que las fiscalizaciones
tienen en la calidad de servicio entregada a los consumidores
finales. Consciente de estos desafios y en el marco de la
Agenda del Sector Sanitario 2030, la SISS, con participacion
de las empresas sanitarias, ha liderado la construccién del
denominado “Plan Estratégico Nacional para la Reduccién
del Riesgo de Desastres en el Sector Sanitario 2020-2030"
(SISS, 2020b). Dicho plan define cuarenta y dos acciones
a ser abordadas por el sector sanitario en su conjunto, las
cuales, al ser desarrolladas —se estima—, tiendan a aumentar
la resiliencia del sector sanitario frente a eventos de desastre.

En particular, la Accion 2.2.4 indica: “Desarrollo de herramienta
informatica que permita obtener indicadores con objeto de
cuantificar el riesgo, para poder llevar a cabo fiscalizacién
en base a evidencia”. Para ello se ha iniciado este proyecto
que, en una de sus dos dimensiones, busca construir un
prototipo de Sistemas de Supervision y Alerta Temprana
(SSAT), como una herramienta para apoyar en la focalizacion
de la fiscalizacién. El SSAT se basa en una arquitectura dis-
tribuida geogréficamente, capaz de capturar datos y tomar
decisiones en base a la informacién inferida por modelos y
por los datos proporcionados por las empresas sanitarias,
a través de los protocolos. Sera operado y gestionado por
la SISS, con la finalidad de optimizar sus recursos de capital
humano, mejorando la eficiencia y eficacia en el proceso de
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fiscalizacion, y modernizando y automatizando el andlisis
de los datos entregados por las sanitarias. De esta forma, el
SSAT habilitard a la SISS para instaurar un proceso de fisca-
lizacion basado en la evidencia y enfocado en la deteccién
temprana de anomalias en el servicio y la accion oportuna
para asegurar un suministro de agua potable continuo, de
calidad, confiable y seguro para la poblacion. Ello impactara
positivamente la calidad de vida de las personas, la salud
publica y la percepcion de los clientes.

A partir del prototipo a escala regional desarrollado para el
SSAT, se espera que el presente proyecto permita proyectar
desafios futuros respecto a:

El escalamiento conceptual del prototipo escala regional del
SSAT a un sistema a escala nacional.

+ Avanzar en laincorporacién de més fuentes de informacién
y en la automatizacion y estandarizacion de la recepcion,
validacién y andlisis de los protocolos de informacién.

+ Hacer disponible la informacién que proporciona el SSAT a
la ciudadania, de una manera amigable e interactiva.

+ Tender a un sistema que se ajuste a los estandares de los
paises desarrollados, en relacion con la captura, validacion
y analisis automatico de los datos.

Por ultimo, es importante destacar que esta herramienta podria
ser adoptada como modelo por otras entidades fiscalizadoras
similares ala SISS, para aumentar sus capacidades supervisoras.

En una segunda dimension de este proyecto, relacionada con
la Accion 4.1.1 —que indica: “Desarrollar, robustecer e integrar
los sistemas de monitoreo y alerta temprana multiamenazas
que garanticen informacién oportunay accesible”—, el presente
proyecto se hace cargo mediante el establecimiento de las pers-
pectivas futuras para el sector sanitario. En este, mediante una
revision del estado del arte, se encontraron modelos exitosos
de entidades supervisoras a nivel internacional, que pueden
ser un buen referente para la Superintendencia. Ademas se
presenta el avance tecnoldgico en cuanto a sensorizacion y
propuestas a largo plazo para el sector, como, por ejemplo,
los sistemas de gestion de agua inteligentes, que requieren
de otras tematicas como son: Internet de las cosas, modelos
predictivos de demanda de agua potable, blockchain, realidad
aumentada, gemelos digitales y ciberseguridad. Esto le pro-
porciona informacioén a la Superintendencia, para identificar
oportunidades y desafios, que pueden servir de insumo en
sus planes y asi mejorar y robustecer sus actuales sistemas
de monitoreo y gestion.

11
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE LA HOJA
DE RUTA

En este capitulo se abordan los objetivos de la Hoja de Ruta
y la metodologia utilizada para su elaboracion.

2.1. Objetivos de la Hoja de Ruta
2.1.1. Objetivo general

Esta Hoja de Ruta pone a disposicion de la Superintendencia
de Servicios Sanitarios y de los distintos actores del sistema
nacional de gestién de agua potable urbano un conjunto de

fnediano plazo) Se busca que este permita avanzar hacia
un modelo de supervision y fiscalizacion de los sistemas de

agua potable urbanos mas preciso y eficiente, basado en la
evidencia y orientado a la accion oportunay a la gestion de
riesgos asociados a eventos naturales y antropicos. De esta
manera, la Hoja de Ruta contribuye al fortalecimiento de las
competencias y capacidades para la gestion del riesgo de
desastres en el sector sanitario, establecido como uno de
los ejes prioritarios de la Politica Nacional para la Reduccion
del Riesgo de Desastres en el Sector Sanitario 2020-2030.

2.1.2. Objetivos especificos

La ruta hacia un sistema de supervision de agua potable
urbano eficiente y moderno toma como punto de partida
el desarrollo de un prototipo del Sistema de Supervisién
y Alerta Temprana. Este permitira a la SISS optimizar los
recursos e informacién disponibles actualmente para
implementar planes de fiscalizacién basados en riesgos,
y actuar en conjunto con las empresas sanitarias para
adelantarse o responder de manera eficiente y eficaz a
contingencias en el servicio. Por lo tanto, los objetivos es-
pecificos tienen relacién(Conlaimplementaciony expansion
a'corto plazo'del'SSAT)y también con la propuesta de otras

innovaciones tecnoldgicas a corto y mediano plazo, para
una transformacion virtuosa del modelo de supervision de
los servicios de agua potable urbanos chilenos. Estos son:

+ Definir una priorizacion territorial y planificacion estraté-
gica para el escalamiento e implementacion del SSAT a
nivel nacional.

« Establecer requerimientos técnicos, organizacionales y
regulatorios para la implementacion del SSAT de acuerdo
con la priorizacion propuesta.

+ Identificar las principales brechas y desafios futuros para
una supervision eficiente de los servicios de agua potable
urbanos, en el contexto de cambio climatico y sus efectos
sobre los recursos hidricos.

+ Proponer un itinerario a corto y mediano plazo para ins-
taurar en la SISS un modelo de supervisiény fiscalizacion
de los sistemas de agua potable, basado en la evidencia
y acorde al estado del arte mundial, que permita anticipar
contingencias en el servicio.

+ Proponer futuros cambios tecnolégicos para el
sector sanitario, en la linea de lo que respecta al
presente proyecto.

3. METODOLOGIA DEL DESARROLLO DE LA
HOJA DE RUTA

La Hoja de Ruta fue desarrollada en paralelo al disefio e imple-
mentacion del prototipo del SSAT, a modo de integrar desde
el origen el levantamiento de informacién y necesidades de la
SISS, con el analisis de riesgos, brechas y oportunidades para
el sistema de supervisiéon de agua potable urbanoy con las
visiones de otros actores clave como las empresas sanitarias.

La Hoja de Ruta fue realizada en seis etapas, como se mues-
tra en la Figura 1. Primero se efectud un levantamiento de la
informacion de base, incluyendo un estudio del estado del arte
de las tecnologias y procesos aplicados a nivel global para la
supervision exitosa de sistemas de agua potable urbanos, que
en paralelo fue complementado con entrevistas y consultas
a actores clave de la SISS y empresas sanitarias. Los datos
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Figura 1. Etapas en la construccion de la Hoja de Ruta.
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y retroalimentacién generados en estas etapas fueron pro-
cesados y analizados para identificar las principales brechas
del actual sistema de supervision y fiscalizacion del sistema
de agua potable urbano en Chile, y para plantear un conjunto
de acciones y priorizacion estratégica a corto (cinco afios) y
mediano plazo (diez afios), para salvar dichas brechasy lograr
los objetivos planteados anteriormente. Finalmente, se revisa-
ron experiencias exitosas a nivel internacional y se definieron
propuestas futuras que el sector sanitario deberia trabajar.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas.
3.1. Levantamiento de informacién base

Como insumo para el andlisis se recopilé informacién
proveniente de fuentes publicas, literatura cientifica e in-
formes recientes, relativa a las caracteristicas geograficas,
climéaticas y demograficas de Chile, y de la evolucién del
consumo de agua potable urbana y desarrollo econémico
en el pais. Ademas, se realizé un levantamiento de infor-
macion sobre el cambio climatico y sus efectos a escala
global y regional (Chile), asi como sus impactos sobre el
sector sanitario.

Perspectivas futuras

Para analizar la organizacion del sistema sanitario y la
gestion del agua potable urbana en Chile, se recurrio a
informacién en paginas web de las sanitarias y de la SISS,
y a documentacion aportada directamente por esta ultima
entidad, como son: informes, programa de fiscalizacién,
leyes, organigrama, listado de funcionarios por area, entre
otros. Esto fue de utilidad para revisar informacién sobre
la actual gestién del agua potable en Chile, como las
funciones y procesos internos de las empresas sanitarias
y de la SISS, oferta y demanda de agua potable urbana,
politicas, acceso al agua potable, proceso de produccion
de agua potable, etc.

Por dltimo, se realizé una revisién de literatura cientifica
y técnica internacional para examinar el estado del arte
en sensorizacion, tecnologias y metodologias analiticas
para la gestion y supervision de los servicios sanitarios,
en modelos de operacion de entidades supervisoras
lideres a nivel mundial y en tecnologia incipiente que
podria ser aplicada al sector sanitario, a largo plazo.
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3.2. Entrevistas y consultas a actores clave

Para el levantamiento de informacién y necesidades de la
SISS, se realizaron entrevistas a funcionarios de la Unidad de
Tecnologias y Sistemas, y de distintas areas de la Division
de Fiscalizacion. En relacion con esta ultima, se concertaron
reuniones con la Unidad de Gestién de Riesgo de Desastres
y con las Areas Comercial, Técnica y de Oficinas Regionales.
Estas entrevistas y consultas sirvieron para complementar
y apoyar la informacién recabada en la etapa 3.1, pues se
abordaron las funciones y procesos de la SISS, sus capacita-
ciones internas, la tecnologia y sistemas utilizados, la labor
que realizan las distintas areas, divisiones y unidades, tanto
de gabinete como de terreno, y los planes y politicas actua-
lesy futuros. Asimismo, se resolvieron dudas relacionadas
con los datos suministrados por las sanitarias a la SISS, a
través de los protocolos de informacion. Adicionalmente,
se fue mostrando sucesivamente el disefio e implemen-
tacion del prototipo del SSAT para aplicar cuestionarios a
futuros usuarios y recibir retroalimentacién en cuanto a su
funcionalidad, usabilidad y apariencia.

De forma paralela y con el apoyo de la SISS, se elabor6
un plan de reuniones con las empresas sanitarias, con el
fin de conocer las tecnologias y los sensores utilizados
actualmente por estas empresas, sus planes de gestién
de riesgo y emergencias, los procesos de generacion y

entrega de informacién a la SISS, y las estrategias de
mejoramiento del servicio. Dada la variedad de temas a
tratar, se procuré recoger la vision de distintas areas, que
incluyeron gerencias, operaciones e informatica. Se logré
recoger visiones e informacién de las empresas Aguas
del Altiplano, Aguas Araucania, Aguas Magallanes, Aguas
Nueva Atacama, Aguas Andinas, Aguas Cordillera, Aguas
Manquehue, Essal, Essbio y Aguas Nuevo Sur Maule.

3.3. Procesamiento y analisis

Como se sintetiza en la Figura 2, esta etapa comprendio
cuatro dimensiones: riesgo climatico y territorial, tecnoldgico,
institucional y regulatorio. Para cada una de estas dimen-
siones, se analizé la informacion recabada de las distintas
fuentes descritas en la etapa 3.1y la informacién obtenida
de las entrevistas y consultas a actores clave, etapa 3.2.

En relacion con el analisis de riesgo climatico y territorial,
se identificaron tres amenazas a las cuales se ve expuesto
el sistema sanitario: cambio climatico, desarrollo urbano
y desarrollo econémico, las cuales ponen en riesgo el su-
ministro continuo de agua potable urbano y la adecuada
calidad para el consumo humano. Una vez determinadas las
amenazas, se identificaron los efectos que producen cada
una de estas y los impactos sobre el sector sanitario, ya sea

Figura 2. Dimensiones del procesamiento y andlisis de la informacion
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reuniones con la SISS y sanitarias
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directamente en el recurso hidrico (calidad y/o cantidad) y/o
en lainfraestructura sanitaria. En este proceso se identifica-
ron siete efectos debido al cambio climatico, dos producto
del desarrollo urbano y uno debido al desarrollo econémico.
Para revisar los detalles de este andlisis, véase el Anexo A.
En cuanto al andlisis tecnoldgico, se revisé y contrasto la
informacién recabada en cuanto a tecnologia y sensoriza-
cién a nivel internacional con la informacién obtenida a nivel
nacional, desde la SISS y las sanitarias.

Para el analisis institucional se analizaron los documentos
entregados por la SISS, lo que sirvié para entender las fun-
ciones de las distintas areas y funcionarios. Asimismo, se
comprendieron sus procesos internos, como la recepcion,
la validacion y el andlisis de la informacion enviada por las
sanitarias, el proceso de fiscalizacion, sus capacitaciones,
etc. También se examind la informacién obtenida de las
empresas sanitarias para comprender su funcionamiento
interno, las estrategias de mejoramiento del servicio, los
planes de inteligencia operacional y los procesos que rela-
cionan a las sanitarias con la SISS.

Finalmente, en el plano regulatorio, se estudiaron las leyes y
decretos relacionados con el sector sanitario y se revisaron
los protocolos solicitados por la SISS a las sanitarias.

3.4. Brechas en el sistema de supervision de agua
potable urbano

Una vez realizado el analisis anterior, se determinaron las
brechas a enfrentar para proyectar la implementacién de
manera 6ptima del SSAT a nivel nacional y para mejorar las
tecnologias y practicas de supervision del servicio sanitario,
llevandolo a un servicio de un estandar superior al actual.
Esto tanto en los ambitos tecnoldgico, institucional y regu-
latorio, de acuerdo con el estado del arte y mejores modelos
aplicados en el extranjero, y considerando la realidad chilena.

3.5. Priorizacion estratégica para la
implementacion del sistema de supervision

Esta etapa tiene que ver con la expansion territorial reco-
mendada del SSAT a nivel nacional y sobre los cambios
tecnolégicos, organizacionales y regulatorios que deben
llevarse a cabo, junto a un presupuesto para un horizonte
temporal a corto y mediano plazo.

La priorizacién territorial se hizo en funcion de los efectos
del cambio climatico, desarrollo urbano y territorial, y con-
siderando el proceso de andlisis jerarquico (PAJ) (Averna
et al,, 2017; Galacho y Arrebola, 2013; Mendoza y Orozco,
2014; Moreno, 2002; Pérez-Rodriguez et al., 2012; Pujada
et al., 2017). Esta metodologia se basa en la asignacién de
distintos pesos a cada uno de los efectos, para obtener un
indicador ponderado del nivel de impacto combinado de
las tres amenazas sobre el suministro de agua potable en
cada region, que luego es utilizado para construir un ranking
nacional. Para mas detalles, véase el Anexo B.

Luego de esto y en base a las brechas determinadas en la
etapa 3.4 se proponen los cambios tecnolégicos, organi-
zacionales y regulatorios en pro de apoyar y modernizar la
labor de fiscalizacion de la SISS.

3.6. Perspectivas futuras

Con la informacién recopilada en 3.1, en relacién con el
estado del arte tecnoldgico y los modelos internacionales
de supervision de los servicios sanitarios, se definieron
las perspectivas futuras que pueden ser utilizadas por el
sector sanitario.

15
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PARTE II: Contexto actual de los recursos hidricos y de los servicios sanitarios en Chile

En esta parte se aborda el contexto actual de la disponibilidad
y demanda de los recursos hidricos en Chile, de los servicios
sanitarios y del impacto que el cambio climatico puede tener
sobre estos ambitos a nivel nacional. Para ello, se identifican
primero las condiciones geogréficas, climéaticas, hidrogra-
ficas, de cambio climatico, demogréficas y econémicas de
todo el territorio nacional. Luego, se analizan los desafios
que conllevan para los sistemas de agua potable urbanos
los efectos del cambio climatico y del desarrollo urbano y
econdémico, proyectados para distintas regiones del pais.
Finalmente, y para poner en contexto el actual sector sanitario
chileno, se describe el régimen vigente de concesiones, las
caracteristicas y los roles de las empresas de servicios sani-
tarios (ESS) operativas y de la entidad fiscalizadora de estas
empresas sanitarias, materializada en la Superintendencia
de Servicios Sanitarios (SISS). En particular, las funciones
de esta entidad, su vinculacion con las ESS, las etapas de la
prestacion de los servicios sanitarios y los actuales planes,
en relacién con su modernizacion y gestion de riesgo.

Estos antecedentes constituyen una base para comprender la
actual situacion de los recursos hidricos y de la prestacion de
los servicios sanitarios en Chile, y sirven como insumo para
las siguientes partes del documento. Por un lado, contribu-
yen al andlisis realizado para escalar el prototipo del SSAT
implementado en la Regidon de Coquimbo a nivel nacional,
considerando el riesgo hidrico causado por el cambio clima-
ticoy los desarrollos urbano y econémico. Asimismo, estos
antecedentes ayudan a identificar las brechas existentes en
el sector sanitario chileno y sus desafios a corto y mediano
plazo en temas como la supervision de los sistemas de agua
potable, el andlisis automatico de los datos, el alertamiento
temprano y la anticipacion de situaciones anémalas y fallas
de suministro.

4. CONTEXTO ACTUAL DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

Chile es una republica dividida en tres niveles territoriales
de gobierno: regiones (16), provincias (54) y comunas (346).
Segun el censo del afio 2017, su poblacién es de 17.574.003
habitantes (INE, 2018). Es un pais tricontinental que tiene
soberania sobre tres continentes: América, Antartica y
Oceania. Cuenta con una superficie total de 2.006.096 km?,
la cual incluye 755.915 km? que corresponden al territorio
en América del Sur, 1.250.000 km? al ubicado en la Antartica
y 181 km? en Oceania. El largo de Chile, correspondiente al
territorio de América del Sur, es de 4.270 km y su anchura
promedio es de 180 km. Limita al norte con Perd, al este con
Bolivia y Argentina, al sur con el polo sur y al oeste con el
océano Pacifico (INE, 2014).

4.1. Caracteristicas geograficas

El relieve de Chile estd definido por cuatro formas predomi-
nantes: la cordillera de los Andes, la depresion intermedia, la
cordillera de la Costay las planicies litorales. Estas estructuras
crean una morfologia tal que influye en el camino de los rios,
produciendo un sistema de aguas de naturaleza compleja.

Ambas cordilleras corren paralelas entre si, de norte a sur, en
casi todo el territorio chileno. Estan separadas por la depresion
intermedia, la cual contiene unarica region agricola y alberga
la mayor parte de la poblacidn, el resto de la cual se distribuye
en las planicies litorales. La gran altura de la cordillera de los
Andes hace que actliie como una barrera natural ante sistemas
frontales que se aproximen desde el oeste (Donoso, 2018).
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Figura 3. Precipitacion media anual distribuida por regiones y disponibilidad del recurso hidrico en m3/habitante/afio,

por zona. Fuente: DGA, 2015; OECD, 2017.
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4.2. Climas y precipitaciones

La ubicaciony la extension latitudinal de Chile dan origen auna
gran variedad de climas, a excepcion del tropical himedo. En el
norte, desde la Regién de Arica y Parinacota hasta la Region de
Coquimbo, predominan los climas aridos y semidridos, mientras
que, en la zona central, preponderan los climas templados.
En la zona sur, desde la Regién de la Araucania a la de Aysén
y Magallanes, prevalecen los climas frios y lluviosos, y hacia
la cordillera de los Andes se presenta un clima polar, al igual
que en el territorio antartico chileno, tal y como se sefiala en
la Figura 5. Debido a esta extension latitudinal, gran parte del
territorio chileno se ubica en una zona de transicion climatica,
por lo que hay consenso de que es un pais muy vulnerable
al cambio climatico (BCN, 2020; INE, 2017; Donoso, 2018).

Disponibilidad de agua (mm/afio)

A pesar de esta vulnerabilidad climatica, Chile en su conjunto
es considerado un pais privilegiado en recursos hidricos,
siendo el promedio de las precipitaciones de 1.525 mm/afio
y la escorrentia promedio per capita de 51.218 m3/persona/
afo, valor muy superior al promedio mundial de 6.600 m3/
persona/afio y a los 2.000 m3/persona/afo considerado
internacionalmente como el umbral para el desarrollo sos-
tenible. Sin embargo, cuando se analizan las precipitaciones
por regiony la disponibilidad de agua por zonas, es evidente
la heterogeneidad hidrica, tal y como se observa en la Figura
3. En el norte y centro hay condiciones de escasez hidrica,
mientras que en las zonas sur y austral hay mayor disponibi-
lidad de agua, aunque con algunas disparidades en la zona
central y diferencias en la estacionalidad, siendo los meses
de invierno los mas lluviosos (OECD, 2017).
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Por otro lado, la calidad del agua cruda, que es utilizada para
producir agua potable, también es diversa, lo que conlleva
que las sanitarias deban realizar distintos tratamientos para
obtener agua que cumpla con la Norma de Calidad del Agua
Potable (NCh 409; INN, 2020).

4.3. Hidrografia

La diversidad geografica y climatica del territorio chileno
influye en el régimen y caudal de las aguas (Donoso, 2018;
INE, 2017), propiciando diferentes mecanismos de generacion
de escorrentia, asi como diversos patrones de variabilidad
estacional e interanual. Por lo tanto, la produccion de agua
potable en cada cuenca utiliza distintas fuentes de agua
cruda, dependiendo de la disponibilidad de agua en la zona,
de la calidad del agua cruda y de la factibilidad técnica y
econdémica de explotar este recurso.

Como se muestra en la Figura 5, en el norte, el agua se po-
tabiliza principalmente a partir de aguas subterraneas, con
la excepcién de la Region de Antofagasta, donde un alto
porcentaje del agua potable se produce a partir del agua
de mar desalinizada. En la zona centro, el abastecimiento
es mixto (aguas subterraneas y superficiales) y en el sur el
agua cruda proviene principalmente de agua superficial, ya
que existe en abundancia y es de buena calidad, por lo que
no requiere de demasiados tratamientos. A nivel nacional,
para el afio 2019 la capacidad total de produccién de agua
potable fue de 101,827 m®/s, de los cuales el 55,06% proviene
de aguas subterraneas, el 43,94% viene de aguas superficia-
lesy el 1,0% de agua de mar. Si bien la produccion total ha
aumentado a una tasa aproximada del 10% en los ultimos
cinco afios, la relacion entre tipos de fuentes no ha variado
mayormente a lo largo de los afios (SISS, 2020d).

4.4, Cambio climatico

El cambio climatico es un fendmeno inevitable e irreversible
a mediano plazo, y su efecto mds directo es el aumento de
la temperatura promedio del planeta, que resulta en el derre-
timiento de glaciares, la elevacion del nivel del mar, oleajes
de mayor altura, inundaciones fluviales y costeras, acidez
en los océanos, cambios en la direccién e intensificacion
de los vientos, degradacion del permafrost y en general
mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos, como
sequias, precipitaciones intensas, huracanes, fenémenos
del Nifio y la Nifia, marejadas, etc. (CCG-UC, 2013; PUC et
al.,, 2013; IPCC, 2014).

Chile es un pais altamente vulnerable a los impactos del
cambio climatico; esto se deja estipulado en el art. 4.8 de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC), en que se expone que su costa se en-
cuentra a baja altura, lo que la vuelve susceptible al aumento
del nivel del mary a los cambios de oleaje.

Asimismo, es susceptible a eventos extremos como terre-
motos, tsunamis e incendios forestales; tiene areas que
son propensas a sequias y desertificacion, varias ciudades
con altos niveles de contaminacion atmosférica, sus eco-
sistemas son montafiosos y sus principales actividades
socioeconomicas (ejemplo: la agricultura) tienen mucha
dependencia del clima (CCG-UC, 2013). A continuacidn, se
detallan las afectaciones que sufriran los distintos elementos
climaticos en Chile:

Temperatura

Se proyecta un aumento de la temperatura entre 2 a 4 °C, es-
pecialmente en la zona central y en particular en los valles y la
precordillera, areas que estdn lejos de la influencia regulatoria
del océano Pacifico. Ademas, se estiman mas episodios de
olas de calor (PUC et al., 2013; IPCC, 2014). El aumento de
las temperaturas implica una menor acumulacion de nieve en
las altas cumbres, lo que produce un impacto adicional en la
disponibilidad de agua (CNID, 2016)

Precipitaciones

En general, las precipitaciones disminuiran en Chile, tanto
las de agua como las de aguanieve. Esto ultimo, porque las
precipitaciones se estan produciendo a isotermas mas altas,
dando lugar con mayor frecuencia a las “tormentas célidas”,
con el consecuente riesgo de inundaciones, crecidas y alu-
viones. Se estima que, a finales del siglo, las precipitaciones
en el norte (hasta Copiapd) tengan una nula variacion (DGA,
2017; Orrego, 2002), mientras que en la zona centro y sur el
descenso de las precipitaciones sea entre un 30 a 40%, y en
el extremo austral del pais aumenten (PUC et al., 2013; IPCC,
2014). Producto de la disminucion de las precipitaciones,
Chile central vive actualmente una megasequia desde el afio
2009. Por otra parte, las masas de hielo han disminuido su
tamanfo debido a las altas temperaturas y al aumento de las
precipitaciones de agua lluvia, lo que resulta en una menor
reserva y disponibilidad de agua. La escasez de nieve pro-
voca el aumento de los caudales en el periodo de invierno a
primavera y su disminucién en el periodo de verano a otofio
(CCG-UC, 2013; Orrego, 2002).
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Nivel del mar

En Chile el aumento del nivel del mar producto del cambio
climatico es insignificante, si se compara con los cambios de
nivel debido a los movimientos teldricos (PUC et al., 2013).

Vientos

Estos se ven afectados por la temperatura y otros elementos
climaticos, por lo que se proyectan variaciones en su distribu-
cion estacional, velocidad y direccion, lo que a su vez afecta
la frecuencia y duracion de tormentas y huracanes (PUC et
al., 2013). Por otro lado, producto de estos cambios en los
vientos se proyecta un aumento significativo de la altura de
oleajes y cambios en la direccion de incidencia, que sera
mas marcado en el extremo sur del pais, donde se prevén
aumentos de altura 1 cm al afo. En cambio, en las costas
del norte y centro-sur del pais, el aumento rondaria los 2 a 3
mm al afio (PUC et al., 2013; CEPAL, 2015; CCG-UC, 2013).

Eventos extremos

En este documento, se consideraron los siguientes como
eventos extremos: temporales, trombas marinas, tornados,
huracanes, granizo o nieve en épocas del afio o en regiones
donde normalmente no se producian. Las proyecciones indican
que los eventos climaticos extremos aumentaran en mas
de diez veces hacia finales del siglo XXI (DGA, 2015). Estos
tienen un alto potencial destructivo; por ejemplo, existen
registros de que tormentas cortas e intensas en el norte de
Chile pueden generar grandes y repentinas inundaciones, y
zonas pobladas del norte y centro de Chile son afectadas
con cierta recurrencia por eventos de flujo de escombros.
Esto interfiere con el suministro de agua potable y genera
un peligro para las personas y las diversas infraestructuras,
incluyendo las del sector sanitario (Donoso, 2018).

4.5. Demografia

Chile tiene 17.574.003 habitantes y una tasa de crecimiento
poblacional actual de un 1%, cifra superior al 0,67% registrado
en promedio para los paises pertenecientes a la Organizacion
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
(OECD, 2017), pero ha ido disminuyendo consistentemente
en las Ultimas décadas (Figura D.1, Anexo D). Actualmente,
el 87,8% de la poblacion habita en areas urbanas (15.424.626
personas), en tanto que un 12,2% vive en las zonas rurales
(2.149.377 personas), con una tendencia a la disminucion
(INE, 2018) (ver Figura D.2, Anexo D).

Por otro lado, la poblacién no se distribuye uniformemente
en el territorio nacional, sino que estd fuertemente concen-

trada en la zona central (Figura 5). EI 59,7% de la poblacion
total se concentra en las regiones Metropolitana (40,5%),
Valparaiso (10,3%) y Biobio (8,9%) (INE, 2018).

El consumo de agua per capita es mayor en las ciudades con
mas poblacion, producto del estilo de vida de las grandes
urbes, por lo que el aumento de la poblacidn, especialmente
en las zonas urbanas, hace que la demanda de agua potable
también se incremente.

4.6. Actividades econémicas

Las principales actividades econdmicas en Chile son la
mineria y la agricultura, las cuales compiten, en distinta
medida, por el recurso hidrico para poder operar. La agri-
cultura representa el 82% de la demanda total de agua, el
consumo humano el 8%, el uso de agua para la industria
el 7% y la mineria representa el 3%. Esta Ultima, a pesar
del peso econdmico (alta exportacién y PIB), tiene un bajo
consumo de agua, ya que ha logrado una alta eficiencia en
el uso de este recurso (Donoso, 2018; OECD, 2017). Ademas,
es importante destacar que el mayor consumo se produce
en la zona central de Chile, con un 75% del consumo total;
de lejos le sigue la zona sur, que representa un 16%, luego
el norte con un 6% y finalmente la zona austral con un 3%
(OECD, 2017; DGA, 2015).

Al revisar la Figura 4, en la que se representan los usos del
agua por regioén, se puede notar que el uso de agua varia
segun la zona geografica. Aunque en términos generales es
la agricultura la actividad econémica que consume la mayor
cantidad de agua, existen excepciones. Por ejemplo, en las
regiones de Antofagasta y Aysén predominan los consu-
mos debido a la actividad minera, y en las regiones de Los
Lagos y Magallanes, el mayor consumo es por la actividad
industrial (DGA, 2015).
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Figura 4. Uso del agua por regidn. Fuente: DGA, 2015.
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Figura 5. Mapa con los distintos climas, principales fuentes de agua y actividades por zona. Ademas, informacién de la
poblacidn total, urbana y rural, dividida por region. Elaboracidn propia.

Poblacion total Poblacién urbana -
Region
Avricay Parinacota 226.068 1,30% 207.304 91,70% 18.763,60  830%
P Principales
Zona Climas e actividades
fuentes de Agua . Tarapacd 330.558 1,90% 310.063 93,80%  20.494,60 6,20%
econémicas
Aridos y Aguas .
Norte e . Minero Antofagasta 607.534 3,50% 571.689 94,10%  35.844,50 590%
semidridos subterrdneas
Atacama 286.168 1,60% 260.413 91,00% 2575510  9,00%
Coquimbo 757.586 4,30% 615.160 81,20% 142.426,20 18,80%
Principales FUEEEE i ¥ % %
Zona Climas P actividades Valparaiso 1.815.902  10,30%  1.652.471 91,00% 163.431,20 9,00%
fuentes de Agua L
economicas
Metropolitana 7.112.808  40,50%  6.849.634 96,30% 263.173,90 3,70%
Centro Templados Mixto Agropecuario
O’Higgins 914.555 5,20% 680.429 74,40% 234.126,10 25,60%
Maule 1.044.950 5,90% 764.903 73,20% 280.046,60 26,80%
L Nuble 480.609 2,70% 333.543 69,40% 147.066,40 30,60%
Principales FlEECS
Zona Climas actividades
fuentes de Agua P
Economicas) Biobio 1.556.805  890% 1.379.329 88,60% 177.47580 11,40%
Sur Frios, lluviosos Aguas Industrial
y polar superficiales y minero La Araucania 957.224 5,40% 678.672 7090% 278.552,20 29,10%
Los Rios 384.837 2,20% 275.928 71,70% 108.908,90 2830%
Los Lagos 828.708 4,70% 609.929 73,60% 218.77890 26,40%
Aysén 103.158 0,60% 82.114 79,60% 21.044,20 20,40%
Magallanes 166.533 0,90% 153.044 91,90%  13.48920 8,10%
Total 17.574.003 100,00% 15.424.626 87,80% 2.149.377 12,20%

& Planicies litorales Depresion intermedia Cordillera de la Costa M Cordillera de los Andes
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5. DESAFIOS PARA LOS SISTEMAS DE
SUMINISTRO DE AGUA POTABLE URBANOS

Los potenciales efectos del cambio climatico y desarrollos
urbano y econémico sobre la disponibilidad, calidad, distri-
bucion y demanda del agua plantean importantes desafios
para todo el sistema de gestién del agua potable urbano, que
debe optimizar la produccion y distribucién de un recurso
escaso para satisfacer las crecientes necesidades de con-
sumo en todo el pais. Este desafio es compartido por todos
los actores del sector sanitario, pero particularmente por las
empresas de servicios sanitarios a cargo del suministro de
agua potable y por la SISS, que debe velar por el cumplimiento
de la normativa vigente y el buen funcionamiento del siste-
ma. Por una parte, las ESS enfrentan la responsabilidad de
implementar tecnologias, procesos operativos, metodologias
de gestion de riesgos y modelos de atencidn a clientes cada
vez mas eficientes e innovadores. Por otra parte, la entidad
supervisora contribuye ejerciendo su rol fiscalizador de
manera oportunay efectiva, impulsando el desarrollo de las
mejores practicas para el sector y generando las condiciones
regulatorias para que estas se puedan materializar.

El sector sanitario enfrenta actualmente un conjunto de
amenazas que afectan su capacidad de satisfacer las
cambiantes necesidades de produccion y suministro de
agua potable de calidad a lo largo del pais. En primer lugar,
el cambio climatico conlleva efectos multivariados que se
presentan de distinta forma en cada region, entre los que
se incluyen: i) derretimiento de las masas de hielo, ii) inun-
daciones fluviales y costeras, iii) sequia, iv) vientos fuertes,
v) olas de calor, vi) precipitaciones intensas y vii) eventos
extremos (CCG-UC, 2013). Dichos fendmenos pueden tener
un impacto significativo en la disponibilidad y produccion de
agua potable, ya sea deteriorando la calidad de las aguas,
disminuyendo o aumentando su cantidad, o dafiando la
infraestructura necesaria para la correcta prestacién de los
servicios sanitarios.

Sumado al cambio climético, se deben considerar los efectos
de los desarrollos urbano y econémico. La urbanizacioén tiene
como efecto el aumento de la poblacién en estas zonas y
el cambio en el uso de suelo, lo que aumenta la demanda
de agua potable urbana. Por su parte, el desarrollo de las
actividades economicas, como la agricultura, mineria, indus-
tria, generacion eléctrica y pecuario producen a su vez un
aumento de la demanda de agua, que compite con el agua
destinada a la potabilizacién.

En la Figura 6 se resumen las tres principales amenazas a
las que se enfrenta el sector sanitario, los efectos de cada
una de ellas y los impactos sobre los servicios sanitarios.

A continuacion, se describe en mayor detalle cada uno de
estos efectos.

5.1. Efectos del cambio climatico en el
sector sanitario

Derretimiento de las masas de hielo

Chile concentra el 76% de los glaciares de Sudamérica, el
91,7% de ellos en la zona austral, pero hay evidencia de que
todos los glaciares en el pais registran disminuciones en sus
masas, debido al aumento de la temperatura global (UdeC,
2019; MOP, 2011). Este derretimiento resulta en una dismi-
nucién de las reservas de agua dulce, fundamentales para la
produccion de agua potable, y afecta, ademads, la recarga de
los acuiferos, que son de gran importancia en la temporada
estival, especialmente en la zona central del pais. Las pérdi-
das de hielo también impactan los caudales de los rios, los
que han aumentado en algunas cuencas, en especial durante
los meses de verano en afios secos. Sin embargo, en otras
zonas los flujos han disminuido y los caudales maximos se
han adelantado, provocando cambios en la temporalidad de
estos (UdeC, 2019).
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Figura 6. Amenazas, efectos e impactos que enfrenta el sector sanitario.
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Inundaciones fluviales y costeras

Las inundaciones y aluviones se producen cuando existen
episodios de intensas precipitaciones, ya que, por un lado, los
suelos no son capaces de absorber toda el agua que caey,
por otro, el cauce de los rios aumenta a tal magnitud que se
desbordan, ocasionando pérdidas humanas y dafios estruc-
turales en ciudades ubicadas cerca de sus cauces naturales
(CCG-UC, 2013). Por otra parte, las inundaciones costeras
pueden provocar intrusién marina en acuiferos subterraneos,
provocando su contaminacion (PUC et al., 2013).

En Chile son mas frecuentes desde la Region de Arica 'y
Parinacota hasta la Region Metropolitana, y debido al cambio
climético se espera que estos fenémenos aumenten en can-
tidad e intensidad. Esto interfiere en los procesos de potabi-
lizacion, ya que se pueden producir dafios a la infraestructura
sanitaria y contaminacion de las fuentes de aguas, ya sea por
la alta carga de sedimentos en aguas superficiales asociada
a crecidas o desbordes de rios, 0 a intrusiones marinas en el
caso de inundaciones costeras (PUC et al., 2013; FCh, 2018).

Sequias

Chile, independientemente del cambio climatico, tiene zonas
aridas producto de que el anticiclon del Pacifico bloquea el
avance de las masas frias provenientes del sur y porque la
cordillera de los Andes actia como un aislante. El problema
es que estas zonas son mas vulnerables a los episodios de
sequias, y al intensificarse producto del cambio climético se
produce escasez hidrica, lo que ocasiona problemas en la
agricultura y en la produccion de agua potable (PUC et al.,
2013; CCG-UC, 2013).

En Chile se han registrado varios episodios de sequia; el mas
actual comenzo el afio 2009y se prolonga hasta la fecha, siendo
catalogada como megasequia, por su extension en el tiempo
y el espacio. Se proyecta que a finales de siglo las sequias en
Chile se vuelvan permanentes, en especial en la zona centro
y norte, especificamente desde la Regién de Coquimbo a la
Regidén de Los Lagos (CEPAL, 2012).

Producto de la disminucion en las precipitaciones, se han
declarado setenta y cinco decretos de escasez hidrica entre
2008y 2015, siendo la Regidn de Valparaiso la que ocupa el
primer lugar, aunque es la Regién de Coquimbo la que tiene
una mayor superficie acumulada con estas declaraciones
(DGA, 2015).

Vientos fuertes

Este tipo de episodios estan disgregados en todo el territorio
chileno y pueden afectar principalmente la infraestructura
de los servicios sanitarios. Se estima que estos aumenten
en intensidad y frecuencia producto del cambio climatico
(Adapt-Chile, CEDEUS y CCG-UC, 2014; DMC, 20203, 2019,
2018,2017,2016).

Olas de calor

Estos eventos producen que la evaporacién aumente y que
por lo tanto los reservorios de agua disminuyan, lo que no
solo afecta la cantidad, sino también la calidad de este
recurso. Se proyecta que debido al cambio climatico estos
eventos aumenten en nimero y en extension en el tiempo y
en el espacio. Ademas, segun los boletines de la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC), la regiéon con mayor incidencia
de olas de calor en los Ultimos afios ha sido la Region del
Maule (DMC, 20203, 2019, 2018, 2017, 2016).

Precipitaciones intensas

A nivel global, el nimero de precipitaciones intensas ira
aumentando debido al cambio climatico. En Chile, la regién
con mayor cantidad de estos episodios es la Metropolitana.
Este tipo de precipitaciones causa inconvenientes a la calidad
del recurso, ya que puede provocar inundaciones, aluviones
y desbordes, los cuales arrastran sedimento a las fuentes de
agua, perjudicando el proceso de potabilizacion del agua y
dafiando la infraestructura (Adapt-Chile, CEDEUS y CCG-UC,
2014; DMC, 20204, 2019, 2018, 2017, 2016).

Eventos extremos

Los eventos extremos considerados en este informe son el
granizo, la nieve, las trombas marinas, las tormentas eléctricas
y los tornados. El cambio climatico ocasiona un aumento de
estos eventos en frecuencia e intensidad, siendo la region
mas afectada la de Los Lagos. Sin embargo, al igual que con
los vientos fuertes, los eventos extremos estdn dispersos
por todo el territorio nacional, sin concentrarse en una zona
especifica. Estos eventos pueden afectar tanto la cantidad
como la calidad del agua, asi como la infraestructura de po-
tabilizacion de agua potable (Adapt-Chile, CEDEUS y CCG-UC,
2014; DMC, 202043, 2019, 2018, 2017, 2016).
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5.2. Efectos del desarrollo urbano en el
sector sanitario

Aumento de la poblacion en zonas urbanas

Las proyecciones sobre la poblacion urbana permiten anticipar
las modificaciones en el consumo y futuras demandas de
agua potable. En Chile, la proporcion de poblacion urbana en
2002 era de un 86,3% y se espera que para 2035 alcance el
89,1%. Actualmente las regiones con mas poblacién urbana
son la Metropolitana, Valparaiso y Biobio, y se estima que
lo seguiran siendo hacia 2035, afio en que se tienen estas
proyecciones. En cuanto a la tasa de crecimiento poblacio-
nal por afio, las regiones con mayores tasas son Tarapaca,
Coquimbo y Maule (INE, 2020).

Cambio del uso de suelo

Las regiones que mas superficie (hectareas) tienen desti-
nadas actualmente al uso urbano hasta el afio 2017 son la
Metropolitana, Valparaiso y Biobio, en concordancia con
la mayor concentracién de poblacion. Sin embargo, si se
compara la evolucion de la superficie de suelo urbano entre
los afios 2002 y 2017, las regiones que han experimentado
un mayor crecimiento anual son O’Higgins, Los Lagos y
Atacama (IDE y MINVU, 2020).

5.3. Efectos del desarrollo econémico en el
sector sanitario

Las actividades econémicas como la agricultura, la industria,
la generacion de energia, la mineria y la actividad pecuaria,
requieren de agua para su funcionamiento y compiten con
el agua destinada a la potabilizacién para consumo huma-
no. La actividad mas demandante es la agricultura, que
lleg6 a consumir en el afio 2015 un 82,2% del total del agua
utilizada con fines productivos. Las industrias alcanzan
un 7,51%, mientras que la generacion eléctrica consume
un 5,09%, principalmente por el proceso de enfriamiento
que se produce en las termoeléctricas. Le siguen en orden
descendente la mineria, con un 4,43% y por ultimo el con-
sumo pecuario con un 0,77%. Por su parte, las regiones con
mayores consumos son Maule, 0’Higgins y Metropolitana,
por su combinacion de alta concentracién de poblacién e
intensa actividad econdmica, especialmente agricola, que es
la més demandante en cuanto a recursos hidricos, como se

menciond. Respecto a la tasa de aumento por afio, esta es
mayor en Los Rios, seguida por Los Lagos y luego Atacama
(DGA, 20174, 2017b).

Los mapas presentados en la Figura 7 resumen el ranking
de riesgo por regiones para cada una de las tres amenazas
consideradas (cambio climatico, desarrollo econémico y
desarrollo urbano).
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Figura 7. Mapa de riesgo al cambio climatico, desarrollo econémico y desarrollo urbano.
riesgo y el 14 el menor riesgo, de las distintas regiones.
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6. GESTION DE LOS SERVICIOS SANITARIOS

En Chile, el sistema de prestacion de agua potable urbano
opera a través de un régimen de concesiones, en su mayo-
ria privadas y bajo la supervision del Estado, a través de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, la cual se encarga
de vigilar que el servicio de agua potable urbano sea de cali-
dady continuo, segun lo establecido en la normativa vigente.
Asimismo, la SISS vela porque el servicio sea sostenible en
el tiempo y se mantenga a un precio justo.

A continuacion, se analiza el estado actual del sistema de
gestién y supervision del agua potable en Chile, describien-
do a los actores involucrados, el proceso de fiscalizacion,
la forma de envio de informacién desde las sanitarias a la
SISS, los indicadores que determinan la calidad del servicio,
las etapas de la prestacion de los servicios sanitarios y la
actual gestidn de riesgo que esta realizando la SISS. Esto,
con el fin de plantear en la siguiente parte, las ventajas
del sistema de supervision y alerta temprana, los desafios
que enfrenta el sector sanitario y determinar las acciones
tendientes a superarlos.

6.1. Concesiones sanitarias

Las concesiones corresponden a un derecho exclusivo
que se otorga para la explotacién de un servicio de agua
potable, alcantarillado o tratamiento de aguas servidas en
un area urbana determinada. El titular de la concesion esta
obligado a mantener la continuidad y calidad del servicio, el
cual tiene caracter indefinido. El proceso de concesién se
inicia con una solicitud a la SISS, que la analiza en base a
distintos antecedentes como: limites geograficos, nimeros de
usuario de agua potable y alcantarillado, fuentes y derechos
de agua. Al momento de ingresar esta solicitud, se pone en
conocimiento al Ministerio de Vivienda y Urbanismo, y a la
Municipalidad de la zona, para que emitan las observaciones
pertinentes. Si se acoge a tramite la solicitud, el interesado
debe publicar un extracto de la misma en el Diario Oficial
y en un diario de circulacion en la region correspondiente;
de esta manera otros interesados pueden presentar sus
solicitudes. Luego, cada interesado presenta un estudio de
prefactibilidad técnico-econémica y la SISS se encarga de
recomendar el otorgamiento de la concesion al interesado
que presente una menor tarifa y cumpla con las exigencias
técnicas. Finalmente, esta misma entidad remite los ante-
cedentes al Ministerio de Obras Publicas, proponiendo que
se dicte el decreto que otorga la concesion (SISS, 2020a).

6.2. Empresa de servicios sanitarios

Las empresas de servicios sanitarios son las encargadas de
explotar las concesiones sanitarias, prestando servicios de
distribucion de agua potable y recoleccion, y/o disposiciéon
de aguas servidas a mas de cinco millones de clientes.
Actualmente, el sector sanitario esta compuesto por cincuenta
y tres empresas operativas; la mayoria son de propiedad
privaday atienden al 96,2% de los clientes, mientras que el
3,8% restante son abastecidos por concesionarias munici-
pales, cooperativas o del Estado (SISS, 2020d). Entre las
principales empresas sanitarias, destacan Aguas Andinas,
que concentra un 35,46% (1.991.312) de los clientes del
pais; Essbio, que le presta servicios al 15,01% (843.040), y
Esval a un 11,74% (659.082) (SISS, 2020e).

En la Figura 8 se resume el escenario actual del sector
sanitario, considerando las veintiocho mayores ESS, que
en conjunto abastecen de agua al 99,7% de la poblacién
urbana concesionada de Chile (SISS, 2020d). A la derecha
del mapa se indican la cantidad de clientes y el porcentaje
de cobertura de agua potable de cada ESS, y a la izquierda
se sefiala la poblacién urbana abastecida por region. Para
un mayor detalle de todas las empresas, revisar la Tabla
C.1 del Anexo C.

6.3. Superintendencia de Servicios Sanitarios

La Superintendencia de Servicios Sanitarios es una entidad
publica, descentralizada y reguladora, que cuenta con la
supervigilancia del presidente de la Republica, a través del
Ministerio de Obras Publicas. Esta entidad debe vigilar que
la poblacién urbana concesionada reciba los servicios de
agua potable y saneamiento con la calidad y continuidad
establecida en la normativa vigente. Asimismo, controla y
fiscaliza los residuos liquidos producidos por las industrias y
los vertidos de las plantas de tratamiento de aguas servidas
(BCN, 1990; SISS, 2020a).
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Figura 8. Principales empresas de servicios sanitarios a nivel nacional, con el detalle del total de poblacién abastecida por
region y los clientes y la cobertura de agua potable para cada empresa. Fuente: SISS, 2020d, 2020e. Elaboracion propia.

- Total | Cobertura

Aguas del Altiplano 65.424  100,00%

Aguas del Altiplano 101.558 99,90%

Aguas Antofagasta 179.291  100,00%

Aguas Nuevas de Atacama 95.845 99,80%

Poblacién urbana - Aguas del Valle 246.464  99,90%
estimada dentro Region

del TO Esval 659.082  99,50%

214.015 Aricay Parinacota Aguas Andinas 1.991.312  100,00%

883519 Tarapaca SMAPA de Maipu 201.519  100,00%

596.244 Antofagasta Aguas Cordillera 172.346  100,00%

250.865 Atacama Sembcorp Aguas Chacabuco 23.849  100,00%

598.399 Coquimbo Aguas Manquehue 15371 100,00%

1.564.030 Valparaiso Sembcorp Aguas Lampa 8.001 100,00%

7.372.266 Metropolitana Empresa de Agua Potable Melipilla Norte 6.040 100,00%

594.882 O'Higgins Sembcorp Aguas Santiago 5.589 100,00%

618.176 Maule Novaguas 4829 100,00%

282.485 Ruble Servicio Sanitarios Larapinta 4336 100,00%

1.335.417 Biobio Cossbo 3773 100,00%

560.270 La Araucania Aguas San Pedro 4029  100,00%

240.662 Los Rios Essbio 254.093  100,00%

556.100 Los Lagos Aguas Nuevo Sur Maule 285.963  100,00%

78.365 Aysén Essbio 114.240  100,00%

149.869 Magallanes Aguas San Pedro 2211 100,00%

Aguas Decima 47.761  100,00%

Essal 36.543  100,00%

Essbio 474707 100,00%

Aguas San Pedro 22.334 100,00%

Aguas Araucania 240.481 99,90%

ESSI 15.184  100,00%

Essal 199.431  100,00%

Aguas San Pedro 1.071 100,00%

Aguas Patagonia de Aysén 28.940 100,00%

Aguas Magallanes 55.436  100,00%
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6.4. Proceso de fiscalizacion de la SISS

El proceso de fiscalizacién llevado a cabo por la Superintendencia
se define como toda accién o proceso de auditoria, revision
o control aplicado sobre una entidad sujeta de fiscalizacion
y que utilice medios, recursos o herramientas de la SISS para
su desarrollo. Este proceso comienza definiendo lo siguiente:

* Unidad y responsable del proceso.
 Motivo que la origina (programada o no programada).
+ Unidad fiscalizable (empresa, localidad, etapa o proceso).

+ Modo de fiscalizacion (terreno, remota, gabinete
o combinada).

En el caso especifico del “modo de fiscalizacién”, y para una
mejor comprension, a continuacion, se describen sus cuatro
formas enunciadas anteriormente:

« Terreno: Actividad presencial realizada por un fiscalizador,
quien, como ministro de fe, constata en un Acta (levan-
tada in situ) los hechos relativos a la prestacion de los
servicios sanitarios.

* Remota: Actividad realizada a distancia, bajo los lineamientos
del ORD 997-2020 y basada en la informacién solicitada
por la SISS y reportada por el fiscalizador, a través de
medios digitales, remitidos a través de casillas de correo
electrénico oficiales y seglin mecanismos acordados.

Gabinete: Dice relacion con el analisis de los resultados
de auditorias, controles directos, controles paralelos,
analisis de protocolos o instrucciones globales, tareas
generalmente realizadas por el nivel central de la Divisién
de Fiscalizacion.

* Combinada: Utiliza una combinacion de modos, se cla-
sifica segun la modalidad predominante en el desarrollo
de la fiscalizacion.

Posteriormente a la definicién (de unidad, responsable,
motivo, unidad fiscalizable y modo de fiscalizacion), su de-
sarrollo se basa en la recopilacién de antecedentes, los que
pueden ponerse a disposicion, a través de distintos medios
o herramientas, siendo los mas usados:

+ Acta de fiscalizacion: Documento foliado, suscrito por un
fiscalizador que tiene la calidad de ministro de fe, en que

se constatan los hechos que ha tenido a la vista.

* Requerimiento de informacién: Requerimientos directos
y oficiales realizados al fiscalizado via correo, oficio o0 a
través de un protocolo de informacion.

Auditoria externa o estudios: Servicio especializado realizado
por terceros, mediante contrato y segun requerimientos
especificos de la SISS.

Controles paralelos y directos: Servicio especializado
realizado por terceros, mediante contrato y segun reque-
rimientos especificos de la SISS.

En cualquiera de los casos, se analiza la informacion recopilada
y el resultado es un “informe del fiscalizador”, documento
suscrito por el profesional responsable de la fiscalizacion, en
que se registran las conclusiones del proceso y se describen
las acciones a seguir, siendo estas acciones categorizadas en:

1) Sin hallazgos: El fiscalizado ha dado cumplimiento a la
normativa vigente y no hay evidencia de incumplimiento
normativo. No se requieren medidas posteriores.

El proceso de fiscalizacion se cierra sin hallazgos adverti-
dos. El fiscalizador responsable considera que el prestador
ha dado cumplimiento a la normativa vigente, no acusa
deficiencias en la materia fiscalizada y a la fecha no hay
evidencia de incumplimiento normativo asociado, segun
consta en un Acta de fiscalizacién.

2) No requiere medidas: El fiscalizado corrigié (durante
la fiscalizacion) las deficiencias menores que fueran de-
tectadas y constatadas en un Acta de fiscalizacién. No
amerita medidas adicionales ni seguimiento posterior.

El proceso de fiscalizacion se cierra sin observaciones. El
fiscalizador responsable considera que el prestador corri-
gi6 durante la fiscalizacidn las deficiencias menores que
fueron detectadas en la materia fiscalizada, segun consta
en un Acta de fiscalizacion, situacién que no constituye un
incumplimiento normativo, de acuerdo con los criterios y
procedimientos vigentes.

3) Requiere advertencia: Aplica en el caso de deficiencias
menores constatadas y que no logran ser resueltas duran-
te el proceso de fiscalizacién. Sin embargo, la ejecucion
de soluciones asociadas no amerita un seguimiento por
parte de la SISS.
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El proceso de fiscalizacion se cierra con un oficio de
advertencia al fiscalizado. El fiscalizador responsable
considera que el prestador acusa deficiencias en la materia
fiscalizada, segun consta en un Acta de fiscalizacion. Sin
embargo, la situacion observada ha sido superada en breve
tiempo y/o su caracteristica no es suficiente para formular
reproche, segun los criterios y procedimientos vigentes; y,
en lo especifico, no amerita un seguimiento asociado por
parte de esta Superintendencia.

4) Requiere instruccion: Se instruyen medidas para
subsanar hallazgos, ya que las deficiencias encontradas
pueden poner en riesgo la calidad de los servicios o
definitivamente la estd afectando. El cumplimiento de
instrucciones debe ser verificado posteriormente por
la SISS, por lo que implica acciones de seguimiento por
parte de esta, y en casos especificos se puede concluir
que la instruccion debe ser realizada por otra unidad de
la SISS, a través de una derivacion.

El proceso de fiscalizacion se cierra con observaciones y
se deben dictar instrucciones al respecto. El fiscalizador
responsable considera que, segun consta en un Acta de
fiscalizacidn, el prestador acusa deficiencias en la materia
fiscalizada, hechos que pueden poner en riesgo o afectar la
calidad de los servicios sanitarios, y eventualmente cons-
tituir un incumplimiento a la norma, reglamento, estandar,
instrucciones, drdenes o resoluciones dictadas por esta
Superintendencia. Posteriormente, la SISS realizara un
seguimiento a la ejecucion de las acciones, que permita al
fiscalizado subsanar los hallazgos, y verificara el cumplimiento
de las instrucciones emitidas.

5) Requiere instruccién e iniciar proceso de sancion: Aplica
en situaciones en que la gravedad de los hechos amerita
una instruccion directa para corregir una deficiencia que
afecta la calidad del servicio (en sus diferentes aspec-
tos). Al mismo tiempo, amerita el inicio de un proceso
de sancion por la misma causa que la origina.

Dependiendo del caso, pueden convivir mas de
una conclusion.

6) Requiere iniciar proceso de sancion: La gravedad de
los hechos constatados amerita el inicio de un proceso de
sancion en contra del fiscalizado, sin mediar instruccion,
ya que supone que la sancién implica, de por si, un cambio
en la conducta del fiscalizado.

El proceso de fiscalizacion se cierra con la propuesta de
hacer cargo infraccional en contra del fiscalizado, dada la
ocurrencia de hechos que presentan las condiciones de ser
constitutivos de infraccion, segun se constata en un Acta de
fiscalizacién o en un informe suscrito por el fiscalizador a
cargo. Se deben describir los hechos con apariencia infrac-
cional y especificar el incumplimiento a la norma, reglamento,
estandar, instrucciones, érdenes o resoluciones dictadas por
esta Superintendencia, segun lo establecido en el Titulo Il
delalLey N°18.902.

Es importante destacar que el proceso de fiscalizacion
descrito corresponde a informacién recabada a principios
de 2021, por lo que pueden existir modificaciones, debido
a que esta en un constante proceso de mejora. Asimismo,
partir del afio 2020, la SISS ha implementado un sistema
de Registro Integrado de Fiscalizacion (RIF), que utiliza un
Visor Tableau, en que se registran y quedan relacionados
todos los documentos e informacién asociada a un de-
terminado caso, desde que se inicia la fiscalizacién hasta
que se cierra el caso, tal y como se visualiza en la Figura 9.

La Superintendencia estd facultada para sancionar a las
sanitarias cuando éstas incurran en infracciones a las leyes,
reglamentos y/o normas que rigen a los servicios sanitarios,
0 en caso de que incumplan las instrucciones, 6rdenes o
resoluciones que dicte la Superintendencia. Algunas de estas
son: deficiencias en la calidad, discontinuidad de los servicios,
cobros indebidos, incumplimiento del programa de desarrollo,
entre otros. Dichas sanciones consisten en multas a beneficio
fiscal, que van de 1 a 10.000 UTA, segun se indica en la ley
N°18.902 (BNC, 1990).
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de fiscalizacion realizado por la SISS.
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6.5. Protocolos de informacion

Los protocolos de informacién son los procesos informa-
ticos definidos segun los cuales las empresas de servicios
sanitarios reportan resultados de su operacion en distintas
dimensiones a la Superintendencia. Son mas de cuarenta
(para mas detalles, véase la Tabla C.2, Anexo C), los cuales
son remitidos de manera mensual, semestral, trimestral o
anual, seguin sea el caso, y comprenden, por ejemplo, datos
de calidad del agua cruda y agua potable, captaciones de
agua, control de plantas de tratamiento de A.S., estado de
grifos, facturacion mensual, guia de planes de emergencia
para empresas sanitarias, informe del proceso lecturas de
medidores, produccion de agua potable, entre otros. Como
antecedente para dimensionar la cantidad de informacion
disponible para analizar por la SISS, solo el protocolo PRO19001
de “Control de facturacion mensual” origina una base de datos
alimentada con mas de cinco millones de registros por mes
a nivel nacional, y en el caso del protocolo PR013001, sobre
“indicadores de calidad de servicio®, las empresas Aguas del
Valley Aguas Andinas reportaron 37.400y 246.607 reclamos
durante el afio 2019, respectivamente.

Los protocolos son enviados con la utilizacién del Sistema
de Intercambio de Archivos (SINAR). Una parte de estos
protocolos son cargados en la base de datos y otros son
almacenados en planillas Excel, PDF o archivos cartografi-
cos. En ambos casos quedan disponibles, con un desfase
temporal entre la obtencion de los datos por las empresas
sanitarias hasta la recepcion, por parte de la SISS. En el caso
de los protocolos enviados mensualmente, las sanitarias
tardan un mes aproximadamente en remitir la informacién
(es decir, la informacidn que recibe la SISS corresponde al
mes anterior). Luego, se suma otro desfase temporal, ya que,
por ejemplo, para el caso de los protocolos que se envian
mensualmente, el andlisis que realiza la SISS central tarda
alrededor de un mes y se materializa en un reporte que es
enviado a las Oficinas Regionales, para orientar la fiscaliza-
cion en terrenoy alertar cuando existen desvios del servicio.
Ademas, a solicitud de cada Oficina Regional, la SISS central
les envia un mapa de calor o las planillas de los protocolos;
asi cada Oficina Regional revisa su labor diaria y planifica
sus actividades anualmente. En estos mapas se expone de
manera gréfica parte de la informacién de los reportes, pero
no se generan de forma automatica. Este envio puede ser
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anual, semestral o trimestral, pues solo estan disponibles
para consulta a medida que se van construyendo a solicitud
de las Oficinas Regionales. En esta misma linea, hay ofici-
nas que realizan sus propios analisis, con las planillas de
los protocolos, los que tienen una funcién complementaria
a los reportes y mapas que envia la Oficina Central. Estas
planillas no estan estandarizadas y surgen de un proceso
manual y en base a la experiencia de los funcionarios de
cada Oficina Regional.

Es importante destacar que, para ejercer su labor, la Division
de Fiscalizacién de la SISS cuenta con casi ochenta funcio-
narios distribuidos en todo el territorio nacional, organizados
en cinco areas: Comercial, Técnica, Aguas Servidas, Gestion
de Riesgo de Desastres y Oficinas Regionales. Las cuatro
primeras comprenden mds de quince funcionarios alojados
en la SISS central y la ultima area consta de mas de sesenta
fiscalizadores distribuidos en las dieciséis regiones de Chile.
Estos realizan rondas periddicas en su territorio de accion,
guiados por la experiencia previa capturada en la zona y por
los reportes resultantes de andlisis centralizados de infor-
macion, enviados por la SISS central. Lo anterior, ademas,
cumpliendo con la Programacién de Actividades, en que
se estipula un cronograma anual de actividades para las
diferentes divisiones, dreas, departamentos y unidades de la
SISS, con sus respectivos plazos, responsables, entregable y
presupuestos. Dicha planificacion es elaborada anualmente
por las Oficinas Regionales y es ajustada a nivel central, con
las recomendaciones pertinentes.

En este contexto, el tener un sistema inteligente que permita
realizar una fiscalizaciéon basada en evidencia y orientada a
la gestion del riesgo, representa una necesidad y oportunidad
certera para mejorar la eficiencia y eficacia de la Division de
Fiscalizacién de la SISS, y consecuentemente, la calidad del
servicio de agua potable. El andlisis temprano y adecuado
de los protocolos de informacién permitiria a la SISS tomar
decisiones en su rol fiscalizador hacia las sanitarias, a modo
de anticipar contingencias que pongan en riesgo el suministro
de agua potable. Las herramientas tecnoldgicas y sistemas
de gestion y analisis que tiene a disposicién actualmente
la SISS son susceptibles de ser mejorados en cuanto a au-
mentar su capacidad para explotar estos datos masivos en
forma eficiente y extraer sistematicamente informacion que
permita pasar de una fiscalizacion reactiva a una fiscalizacion
oportuna basada en la evidencia.

La gran cantidad de datos con que cuenta actualmente la
SISS hace imposible su procesamiento mediante técnicas
convencionales, por lo que un enfoque orientado al big datay
lainteligencia artificial le permitird mejorar sus procedimientos
y proyectar su operacion en la nueva era de las tecnologias
de lainformacion, brindandole una herramienta moderna que
le permita lidiar con los nuevos desafios del sector sanitario.

6.6. Indicadores de la Superintendencia

Para evaluar la calidad del servicio entregado por las ESS, la
SISS cuenta con indicadores que consideran los siguientes
atributos: i) calidad del agua potable, ii) presion del servicio
de agua potable, iii) continuidad del servicio de agua potable,
iv) continuidad del servicio de recoleccién de aguas servidas
(alcantarillado), v) calidad del tratamiento de aguas servidas,
vi) exactitud en el cobro y vii) respuesta a reclamos (SISS,
2020d). La base de datos para construir estos indicadores es
el conjunto de protocolos de informacion que las sanitarias
envian periddicamente a la SISS.

Ademas de los indicadores nombrados anteriormente, la
Superintendencia realiza un estudio anual de la “Percepcién de
Clientes de la Calidad de Servicio de las Empresas Sanitarias”,
en base a encuestas realizadas a los clientes y compuestas
por nueve atributos, que dan cuenta de manera agregada la
percepcion de la calidad del servicio entregado por las sani-
tarias. Estos son: i) servicio de agua potable, ii) servicio de
alcantarillado, iii) canales de contacto, iv) proceso de lectura,
v) boleta, vi) pago de cuentas, vii) agilidad en la reanudacién
ante cortes, viii) capacidad de resolucion de problemas y
ix) precio del servicio. A partir de este estudio, se calcula la
denominada “satisfaccion neta”, la cual ha decrecido desde
un 39,7% en el afio 2008, a un valor actual del 30%, pasando
un minimo de 18,8% en 2015, como se observa en la Figura
10 (SISS, 2020c, 2020d y 2017). Si bien en Chile la cobertura
de agua potable urbana en los territorios concesionados esta
por sobre el 99,9% y la OMS estima para Chile una cobertura
del 100% tanto en agua potable como en saneamiento, la
evaluacion de la calidad del servicio por parte de los usua-
rios es comparativamente baja (SISS, 20120d; OMS, 2019),
lo cual revela la necesidad de fortalecer las capacidades de
supervision y fiscalizacion de la SISS.
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Figura 10. Calidad del servicio sanitario medida por la satisfaccién neta de los usuarios. Fuente: SISS, 2020c, 2020d y 2017.
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6.7. Planes de la SISS: modernizacion y gestion de
riesgo de desastres

Para mejorar sus procesos y servicios, la SISS se encuen-
tra en un proceso de modernizacion a gran escala, para lo
cual ha llevado a cabo un trabajo que se ha materializado
en el “Disefio del Plan de Modernizacion Institucional de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios”. Entre muchos
aspectos evaluados, en el documento se sefiala la “automa-
tizacion de analisis de datos: diarios, semanales, mensuales
y anuales”. Por otro lado, el afio 2020, la SISS publicé su
“Plan Estratégico Nacional para la Reduccion del Riesgo de
Desastres en el Sector Sanitario 2020-2030", el cual esta
en sintonia con la Politica Nacional para la Reduccion del
Riesgo de Desastres 2020-2030 de la ONEMI, el Marco de
Sendai para la Reduccidn del Riesgo de Desastres 2015-
2030 (ONU, 2015) y con la Agenda del Sector Sanitario al
2030 (SISS, 2020b).

El Plan Estratégico esta formulado como una hoja de ruta en
la que se estipulan las acciones que se deben abordar por
el sector sanitario desde la actualidad hasta el aino 2030,
en materia de reduccion del riesgo de desastre en el sector
sanitario. Contempla cinco ejes de accion: i) comprender el
riesgo de desastres, ii) fortalecer la gobernanza de la gestion

del riesgo de desastres, iii) planificar la reduccion de riesgo
de desastres, iv) proporcionar una respuesta eficiente y efi-
caz frente a eventos que afecten al sector, y v) fomentar una
recuperacion sostenible (SISS, 2020b).

En este plan se plantean varios objetivos, como por ejemplo
el 2.2, que indica la necesidad de “fortalecer competencias
y capacidades para la gestion del riesgo de desastres en el
sector sanitario”, y el 4.1, que plantea “fortalecer los sistemas
de alerta temprana, de monitoreo y de comunicaciones”. Asi,
el proyecto “Sistema de supervision y alerta temprana (SSAT)
para los servicios de agua potable urbanos concesionados”
viene a apoyar la labor de fiscalizacién a la SISS y contribuir
con su Plan de Modernizacién y con su Plan Estratégico
Nacional, orientados a mejorar la calidad de los servicios
sanitarios y garantizar el suministro de agua potable a los
clientes urbanos concesionados (SISS, 2020b).
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6.8. Tecnologias y gestion de la informacion
en ESS

La prestacion de servicios realizados por las empresas
de servicios sanitarios se puede dividir en cuatro etapas
secuenciales (Figura 11): i) produccién de agua potable, ii)
distribucion de agua potable, iii) recoleccion de aguas ser-
vidas y iv) tratamiento y disposicién de las aguas servidas
(SISS, 2020d; Aguas Andinas, 2019; Aguas del Valle, 2019;

Essbio, 2020).

En las empresas de servicios sanitarios, el nivel de tecnologia
y gestién de la informacién tiene un alto nivel de relacién con
eltamafioy las caracteristicas propias de esta. Debido a ello
y a pesar de que la SISS ha definido protocolos para recibir
la informacion, la calidad de los datos entregados por las
sanitarias difiere, ya que algunas solo cuentan con operarios
en terreno que realizan los registros periodicamente. Ademas,
las validaciones y los andlisis también se hacen de manera
manual, mientras que otras ESS cuentan con sistemas de
sensorizacion en fuentes de agua y red de alcantarillado, y

Figura 11. Etapas del proceso de prestacion de servicios sanitarios.
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Considera las operaciones que van
desde la obtencion del agua cruda,
ya sea de fuentes superficiales como
subterraneas, hasta el tratamiento
del agua cruda para convertirla en
agua potable, cumpliendo con la
norma chilena 409 sobre calidad del
agua potable.
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Distribucién de
agua potable

Involucra el almacenamiento en
estanques de regulacion y el transporte
y distribucién a través de una red

de tuberias subterraneas, las cuales
conducen el agua potable hasta los
clientes de agua potable.

3. 9.

Recoleccién de
aguas servidas

Tratamiento y disposicion
de aguas servidas:

Se refiere a la recoleccion de las
aguas servidas desde los clientes,
para ser conducidas a través de la red
de recoleccion, hasta las plantas de
tratamiento de aguas servidas.

El objetivo en esta etapa es devolver
al medio ambiente el agua tratada,
de acuerdo con la normativa vigente,
generando dos productos: los lodos y
el agua tratada.
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sus validaciones y andlisis se encuentran mas automatizados.
Esto provoca que los datos generados y disponibles para la
SISS sean de diferente precisiéon y completitud, y, por lo tanto,
los andlisis extraidos de los mismos difieren en robustez.

En general, a partir del proceso de entrevista y consulta a
ESS se logré determinar que en la etapa 1, las operaciones
referentes a la captacién del agua cruda casi no cuentan
con sensores instalados en sus operaciones. Sin embargo,
por ordenanza de la SISS, las sanitarias deben monitorear
los pardmetros quimicos, fisicos y bioldgicos de calidad
del agua, los cuales son analizados por laboratorios cer-
tificados y reportados dos veces al afio a la SISS, a través
del PRO18002. En cuanto al caudal de cada fuente, la SISS
lo solicita mensualmente a las sanitarias, por medio del
PR018001. En cambio, en esta misma etapa 1, en todas las
operaciones relacionadas al tratamiento del agua cruda
hasta convertirla en agua potable, son las que se encuentran
mas instrumentadas del proceso, existiendo sensores de
presion en bombas, sensores de pH, temperatura y caudal.
Alfinalizar el proceso se miden parametros quimicos, fisicos
y biolégicos de calidad del agua, los cuales se contrastan
con la NCh 409 (INN, 2020) para verificar asi que el agua
cumpla con la norma y sea apta para el consumo humano.
Los parametros de calidad del agua son analizados por
laboratorios certificados y enviados mensualmente por las
sanitarias a la SISS, a través del PRO14001.

En la etapa 2, de distribucion de agua potable, la mayoria de
las sanitarias cuenta con sensores de nivel en los estanques,
pero generalmente en la red de distribucion la presencia de
sensores de presion o de caudal es escasa. Existen ciertas
excepciones en algunas sanitarias, que en casos puntuales
tienen dividido el territorio operacional en DMA (areas de
medida de distrito), en que se miden presion y caudal. Esto
ayuda en la deteccién de posibles fallas en la red, como
rotura de cafierias, fugas y cambios anormales de presién
o caudal. De todas formas, la SISS ha establecido puntos
de control de presidn, en los cuales las empresas sanitarias
deben medir e informar mensualmente sobre la presién a la
SISS, a través del PR0O13001.

Las etapas 3 y 4 no forman parte del alcance de este proyecto,
ya que se refiere a la recoleccién, tratamiento y disposicién
de las aguas servidas. Aun asi, se puede indicar que es de las
menos instrumentadas y que generalmente existen medidores
de nivel en los estanques que se encuentran a la entrada de
las plantas de tratamiento (etapa 4). Por normativa se deben
analizar pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos del agua
que retorna a los cauces naturales, como esteros, rios o mar,
para que no presenten riesgo en la salud de las personas ni
en el ecosistema, segun el Decreto 90 (BCN, 2001).

En general, las empresas estan en proceso de mejorar sus
sistemas de monitoreo, telemetria y telecontrol, recurriendo
incluso a la asesoria de entidades extranjeras con mayor
experiencia en estas materias. Esto apunta a obtener im-
portantes reducciones del ANC y de la frecuencia de apa-
ricion de averias, asi como un aumento en la vida til de la
infraestructura, reduccién del consumo energético y de mano
de obra, a la vez que aumentan los niveles de calidad del
servicio prestado al cliente. Dentro de las iniciativas en desa-
rrollo, destacan algunos casos con sistemas de inteligencia
artificial, big data, gemelos digitales, modelos hidrdulicos y
softwares inteligentes para el andlisis de redes, y existen
también proyectos de trabajar en la prediccién de demanda,
considerando, entre otras, las variables meteoroldgicas y en
simulaciones hidraulicas en linea.
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Esta parte presenta, en primer lugar, una descripcion de
los sistemas de supervision y alerta temprana (SSAT), sus
caracteristicas y funciones a nivel general, y proporciona
ejemplos relevantes de aplicacion a nivel internacional. A
continuacion, se describe en detalle el prototipo desarrollado
en la Regién de Coquimbo, mostrando sus capacidades y
posibles aportes para la SISS. Posteriormente, se analizan las
brechas del sistema de supervision de agua potable urbano
chileno, considerando las potencialidades de un SSAT con
las capacidades disponibles (capitulos 7 y 8).

Una vez determinadas estas brechas, se establecen prioridades
estratégicas para implementar el sistema de supervisién a
nivel pais. Esto considera tres aristas: i) expansion territorial
del SSAT, i) cambios e innovaciones, y iii) beneficios espera-
dos. La expansion territorial se refiere a una recomendacion
sobre la progresién y escalamiento nacional del SSAT en
funcién del riesgo compuesto de fallas de suministro ante
las amenazas del cambio climatico, y aumento de demanda
por desarrollo urbano y econémico. Respecto a los cambios
e innovaciones, se consideran dos horizontes temporales (de
cincoy diez afos) y son definidos para tener un SSAT robusto
y moderno, y asi hacer mas eficiente y eficaz la fiscalizacién
de la Superintendencia. En cuanto a los beneficios esperados,
estos se refieren a las utilidades que conlleva el ejecutar la
Hoja de Ruta y se materializan con una menor cantidad de
reclamos, con menos cortes no programados y con menos
sanciones a las empresas sanitarias. Finalmente, en esta
parte se entrega un presupuesto, en el cual se consideran
los cambios recomendados a ejecutar en dos horizontes
temporales: a cinco y diez afios.

7. DESCRIPCION DEL SSAT

Un sistema de supervision y alerta temprana es una entidad
cibernética, cuyo objetivo central es hacer disponibles los
datos resultantes de la operacion de los servicios sanitarios
y en base a ellos identificar riesgos para la correcta pres-
tacion de los servicios, emitir alertas sobre su ocurrencia,
monitorizar su estado de evolucién, generar predicciones
sobre sus posibles efectos y, en algunos casos, recomendar
acciones para mitigarlos.

En el contexto de los servicios de agua potable urbanos, un
SSAT es una herramienta que permite, en alguna medida, entre
otros: i) evaluar la calidad de servicio, ii) determinar riesgos
en la prestacion de los servicios, iii) identificar ineficiencias
en la red de distribucion y iv) gatillar acciones correctivas
que contribuyan a mejorar la prestacion de los servicios.

Un SSAT conjuga funcionalidades de los sistemas de control

supervisory adquisicion de datos (SCADA), y de los sistemas
de alerta temprana (EWS), por ende, hereda su arquitectura
base, la que puede ser conceptualizada en tres grandes
bloques funcionales:

1. Adquisicion de datos: Se refiere al conjunto de funcio-
nalidades que permiten al sistema interactuar con las
distintas fuentes generadoras de datos, como sensores
de campo o bases de datos externas, con el fin de ob-
tener los datos necesarios para la operacion del SSAT.
Habitualmente se incluye la posibilidad de adquirir datos
mediante el ingreso manual por parte de un operador
humano en base a una interfaz humano-maquina.

2. Almacenamiento y analisis de datos: Se refiere al
conjunto de funcionalidades que permiten al sistema
consolidar, estandarizar, hacer disponible y analizar los
datos, con el fin de evaluar el estado operacional de los
procesos bajo supervision y determinar la existencia de
amenazas o condiciones anémalas. En su forma mas
avanzada, un SSAT tiene la capacidad de tomar deci-
siones de manera auténoma, dando lugar a un sistema
de control automatico, mientras que, en su forma mas
primitiva, el SSAT Unicamente presenta la informacién
para su analisis por parte de un experto. La mayoria de
las implementaciones reales se ubican entre los extremos,
donde el SSAT realiza analisis estadisticos de informacion
histérica y cuenta con modelos para predecir variables de
interés, y los resultados se presentan a un experto para
la toma de decisiones.

3. Visualizacion de informacién y generacion de alertas:
Se refiere al conjunto de funcionalidades que permiten al
sistema hacer disponible informacién de interés para los
usuarios finales, ya sea mediante una interfaz humano-ma-
quina, reportes autogenerados o mensajes asincronos de
alerta. La tendencia actual apunta a que un SSAT cuente
con una interfaz del tipo dashboard para visualizacion en
tiempo real y pueda participar en redes sociales, publicas
o privadas, para la diseminacién de mensajes de alerta.

Si bien la arquitectura base es transversal a todo SSAT, el
caso particular de un SSAT para servicios de agua potable
urbanos concesionados plantea funcionalidades particulares
dentro de cada bloque; la mas notoria es que la dimensién
geografica se vuelve relevante. Por ende, el SSAT a desarrollar
debe incorporar funcionalidades de sistemas de informacion
geografica en sus dimensiones de analisis y visualizacion.
Adicionalmente, el panorama cambiante de la instrumentacién
de campo para sistemas de agua potable, que ha tomado
relevancia con la proliferacion de tecnologias llamadas Smart
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Water, requiere que un SSAT para servicios de agua potable
sea altamente flexible en los mecanismos de adquisicién de
datos, debido a que no existe una recomendacion madura en
cuanto al nimero y naturaleza de variables a adquirir. Este
ultimo punto repercute adicionalmente en una necesidad de
flexibilidad a nivel de almacenamiento y andlisis de datos.
Tomando en cuenta ademas las funcionalidades base de un
SSAT, es posible generar el siguiente listado de funcionali-
dades minimas que un SSAT para servicios de agua potable
urbanos concesionados debe poseer:

* Funcionalidades sobre la adquisicion de datos,
que permiten:

1. Usar como fuentes de datos instrumentos que posean
capacidades de medicién y comunicacion por protocolos
estandarizados.

2. Implementar médulos de adquisicion de datos en linea
que operen de forma sistematica, continua y automatica.

3. Conexion e interoperabilidad con los sistemas de auto-
matizacion de las empresas de servicios sanitarios para

la adquisicién directa de datos.

* Funcionalidades sobre el almacenamiento y analisis de
datos, que permiten:

4. Validar, resguardar, respaldar y estandarizar los datos.

5. Procesar y desplegar los datos en términos de sus
atributos.

6. Proporcionar informacion (datos procesados y estan-
darizados) confiable y en tiempo real.

7. Calcular en tiempo real diversos indicadores de calidad
de servicio.

8. Implementar modelos predictivos, univariables y multi-
variables, en base a informacion historica.

 Funcionalidades sobre la visualizacién de informacién y
generacion de alertas, que permiten:

9. Monitorear las variables involucradas en la calidad de
servicio.

10. Monitorear variables y alertar tempranamente eventos
especificados en normativas legales y de operacion.

11. Desplegar informacioén en la forma de un sistema de
informacién geografica.

12. Generar reportes de monitoreo y operacion, diarios,
mensuales, trimestrales y anuales, segun corresponda.

13. Almacenar y desplegar informacién para gestién
del riesgo.

14. Generar una alerta ante eventos de emergencia.
15. Categorizar las alertas segun el tipo y riesgo del evento.

* Funcionalidades generales, que aplican al empaqueta-
miento e instalacion del SSAT, que permiten:

16. Asegurar el funcionamiento del SSAT durante una
emergencia, fallo o anomalia en el sistema.

17. Hacer del SSAT un sistema multiplataforma.

Para laimplementacion del SSAT, se deben materializar los
bloques funcionales, para lo que existen numerosas alter-
nativas que guian el disefio de la arquitectura informatica
(hardware, software y comunicaciones), en base alas llama-
das arquitecturas de referencia. Los recientes avances en
las tecnologias de informacién y comunicaciones, que han
dado lugar al paradigma del Internet de las Cosas (IoT) y su
aplicacion a entornos industriales (lloT), han impactado la
concepcidn clasica de un SSAT. Este actualmente se conci-
be como un sistema IloT que involucra: i) instrumentacion
inteligente capaz de generar mediciones en tiempo real, ii)
herramientas de almacenamiento y analisis de grandes volu-
menes de datos, y iii) visualizacion y reporteria en entornos
web. Consecuentemente, las arquitecturas orientadas a
sistemas lloT toman relevancia como la alternativa natural
para disefiar un SSAT moderno. Entre las arquitecturas para
sistemas lloT més maduras, destacan:

1. Reference Architecture Model for Industrie 4.0 (RAMI
4.0): La cual fue creada para dar guia a los grupos inte-
resados en migrar desde los sistemas industriales tradi-
cionales hacia sistemas que respondan al paradigma de
la industria 4.0.

2. Industrial Internet Reference Architecture (IIRA): La cual
es una arquitectura abierta para sistemas lloT, disefiada
para ser utilizada en un amplio rango de tipos de indus-
trias, junto con permitir la interoperabilidad entre diversas
tecnologias, manteniendo un estandar de desarrollo.
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3. loT World Forum Reference Model: El cual plantea una
arquitectura simple dividida en siete capas, desde la ins-
trumentacion de campo hasta la toma de decisiones.

La arquitectura de referencia a utilizar para la implementa-
cion del SSAT dependera de las competencias del equipo
desarrollador y del alcance del SSAT, siendo la propuesta
del 1oT World Forum la mas simple y adecuada para un
sistema inicial, y la IIRA la opcién natural cuando el SSAT
debe interoperar con otros sistemas existentes.

8. CASOS DE EXITO DE SSAT A NIVEL
INTERNACIONAL

Los SSAT para servicios de agua potable urbanos han surgido
como herramienta estandar para la gestion operacional en los
ultimos afios, impulsados principalmente por los avances en
las tecnologias de sensorizacidon y comunicaciones, las que
han hecho disponible una gran cantidad de datos mediante
la adquisicion y transmisién en tiempo real. A continuacion,
se describen algunos casos de éxito internacional, identifi-
cados como posibles referentes para la modernizacién de
los sistemas existentes en Chile.

8.1. Barcelona, Espana

Un ejemplo concreto es el SSAT implementado en Barcelona,
Espafia, el cual es unainiciativa publico-privada que involucra
activamente a la Universidad Politécnica de Catalufia. El
suministro de agua para la ciudad de Barcelona se obtiene
principalmente de los rios Ter y Llobregat, cuyas cuencas
son responsabilidad de la Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA).
La captacion, tratamiento y transporte de agua potable son
gestionados por la compaiia ATLL Concessionaria de la
Generalitat de Catalunya, la cual surte de agua potable a
nueve compaiiias (publicas y privadas) encargadas de la
distribucion a los clientes finales. El consorcio publico-privado
Aiglies de Barcelona (AB) gestiona la seccién de la red de
distribucion donde se encuentra el SSAT. El sistema supervisa
y controla en tiempo real una red de distribucion que abarca
424 km?y sirve a mas de tres millones de clientes. La red
de distribucién bajo estudio consta de 4.645 km lineales
de tuberias y esta dividida en 218 sectores de demanda,
los cuales representan una seccion que sirve a un valor
constante de presion (Cembrano et al., 2004).

En términos de adquisicion de datos, el sistema de Barcelona
incluye las siguientes fuentes de datos (Cembrano et al., 2004):

1. Sensores de flujo y de presién en dos puntos de control
por cada sector, los cuales transmiten datos a una tasa de
1 dato/10 min.

2. Sensores de calidad de agua, los cuales transmiten
mediciones de: concentracién de cloro, conductividad
eléctrica, pH y temperatura, a una tasa de 1 dato/hora.

3. Medidores inteligentes en algunos sectores, que proveen
consumo horario de los clientes.

4. Enlos sectores que no cuentan con medidores inteligen-
tes, se obtiene consumo mensual mediante una carga de
datos desde una base de datos externa.

En términos de almacenamiento y analisis de datos, los datos
se validan y almacenan en un sistema SCADA propietario
(Cembrano et al., 2004), sobre el cual se realizan analisis
avanzados que permiten al sistema detectar filtraciones y
controlar las presiones en tiempo real (Pérez et al., 2011).
Especificamente, el sistema cuenta con modelos hidrau-
licos basados en principios y modelos del tipo seasonal
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Averages) para
prediccion de demanda a corto plazo. Estos sirven de base
para controladores predictivos, encargados de asegurar la
calidad del suministro en términos de presiones, actuando
sobre valvulas reguladoras de presion de doble camara y
considerando como perturbacién el consumo individual de
los clientes (Puig et al., 2017). Adicionalmente, en términos
de supervisién y deteccién de anomalias, el sistema super-
visa la calidad del agua e infiere la existencia de filtraciones
(Garcia et al., 2020).

En términos de visualizacion y generacion de alertas, el
sistema utiliza los dashboards propios del sistema SCADA y
no incluye herramientas avanzadas de reporteria. Es en este
bloque funcional donde el sistema de Barcelona presenta
una brecha respecto al conjunto de funcionalidades minimas
definidas en el capitulo 7, referente a la descripcion del SSAT.

8.2. Soshowiec, Polonia

Un segundo ejemplo concreto es el SSAT implementado en
Sosnowiec, Polonia. Sosnowiec tiene una poblacién de 220.000
habitantes y cuenta con una red de distribucién de agua de
aproximadamente 578 km de tuberias. La empresa regional
de abastecimiento de agua y saneamiento de Sosnowiec
cuenta con un sistema de seguimiento del consumo de agua
municipal, aunque compra el agua potable a la Empresa de
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Suministro de Agua de la Alta Silesia. Se trata de un sistema
cerrado y de facil control, que en total tiene cuarenta y cuatro
pozos de compra de agua, los cuales distribuyen agua a los
diferentes distritos de la ciudad. Cada zona generalmente se
alimenta de un solo pozo y cuando hay fallas en el sistema
de distribucidn de agua (WDS), el agua se transfiere desde
otra(s) zona(s) (Samborska, 2015a, 2015b). Para intentar
reducir el consumo de agua en la ciudad y las fugas del
sistema de distribucion, el proyecto ISS-EWATUS (Sistema
de apoyo integrado para el uso eficiente del aguay la gestion
de recursos) implementé un sistema SSAT en base a una
serie de intervenciones a nivel doméstico y urbano.

En términos de adquisicion de datos, el sistema de Sosnowiec
incluye las siguientes fuentes de datos (Froelich y Magiera,
2018; Magiera y Froelich, 2014; Yang, 2017; Samborska,
2015a, 2015b):

1. Sensores de presion y flujo en los pozos de compra
de agua y en medidores zonales, los cuales transmiten,
mediante tecnologias celulares, datos a intervalos entre
un segundo y una hora.

2. Medidores inteligentes en los hogares.

3. Sensores de flujo y temperatura del agua en las tuberias
de agua en el hogar, los cuales utilizan comunicacién Wi-Fi
para transmitir las mediciones.

4. Sistema de monitoreo de consumo de agua doméstico
basado en tecnologia 10T, el cual realiza seguimiento del
consumo de agua por electrodoméstico.

En términos de almacenamiento y analisis, los datos a
nivel urbano se consolidan mediante el software PMAC
Plus (Samborska, 2015b), mientras que los datos a nivel
doméstico se consolidan localmente en una base de datos
SQL, la cual es accesible desde el exterior. El sistema im-
plementa algoritmos para analizar el patron de consumo
de los clientes y realiza un balance en base a las demandas
reales de agua. A partir del balance se optimiza la presion del
sistema de distribucion, manipulando remotamente valvulas
reguladoras de presion. La filosofia de control indica que
en periodos de menor demanda el sistema baja la presion,
y a mayor demanda el sistema la aumenta. Se reporta que
esta estrategia fue capaz de reducir las fugas. En base a
los patrones de consumo, el sistema genera modelos de
prediccion utilizando redes bayesianas y mapas cognitivos
difusos (Froelich y Magiera, 2018).

En la visualizacion y generacion de alertas, el sistema per-
mite a los residentes configurar alarmas relacionadas con
la funcionalidad de la red y dispone de mapas de calor de
la demanda de agua para varios parametros orientados a la
estacionalidad (Froelich y Magiera, 2018). Adicionalmente,
cada hogar instrumentado cuenta con una tablet que permite
visualizar el consumo de agua, desglosado por electrodoméstico,
en un periodo de tiempo determinado. Los usuarios pueden
establecer una meta para reducir su consumo total de agua
y el software da recomendaciones para lograr el objetivo.

8.3. Seosan, Corea del Sur

Un tercer ejemplo es el sistema ejecutado en la ciudad de
Seosan, en Corea del Sur, especificamente en el municipio
de Palbong-myeon. La distribucion de agua potable en esta
ciudad es realizada por K-Water, agencia gubernamental
para el desarrollo integral de los recursos hidricos en Corea
(K-Water, 2018).

Seosan tiene una poblacion de 173.715 habitantes y un
area de 741,21 km?, de los cuales 51,34 km? corresponden
al municipio de Palbong-myeon. La presa de Boryeong es
la principal fuente de agua de la ciudad y las tuberias de
suministro de agua potable tienen un largo de 2.041 km; por
su parte, las tuberias de Palbong-myeon tienen una longitud
de 218 km (K-Water, 2018).

El objetivo principal de K-Water consistié en construir un
sistema inteligente de gestidn del agua para reducir el con-
sumo de agua y las fugas, mediante el uso de medidores
inteligentes, transmision inalambrica de datos y sistemas de
toma de decision. Esto ademas ha significado un ahorro de
energia y un aumento en la satisfaccién de los clientes, ya
que los reclamos se atienden con mayor prontitud y propor-
cionan una gestién adicional de la calidad de los servicios
sanitarios (K-Water, 2018; Lee, 2019).

Inicialmente, el area de medicion del distrito (DMA) contaba
con dos divisiones: P-A y P-B, y el nuevo sistema dividio
los distritos en nueve subdistritos (SDMA) e implementd
medidores inteligentes en estos. El sistema se basa en
una suite informatica propietaria denominada Smart Water
Management, la cual ha sido implementada parcialmente en
otras locaciones e incluye las siguientes fuentes de datos
(K-Water, 2018):
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1. Medidor digital de caudal en los hogares y en las tuberias.
Estos medidores digitales convierten los datos de caudal
medido en sefiales eléctricas y los transmiten en funcion
del tiempo; asi se detectan sobrecargas y fugas.

2. Transmisor remoto, el cual recopila datos del medidor
cada hora y transmite los datos cada cuatro horas a una
estacion base. El transmisor tiene una pantalla LCD, una
potencia de 1 Wy una bateria de 19 Ah, que permite ocho
afos de funcionamiento (consumo de energia de 2 Ah/
afo).

3. Estacion base, que cuenta con una cobertura de transmi-
sién inaldmbrica de area amplia (distancia de transmision:
aproximadamente 1,5 km), bajo costo de operacion, bajo
consumo de energia, ultracompacto y facil de aplicar en
loT/M2M.

4. Sistema de monitoreo, el cual muestra el estado de la
conexiony el consumo en tiempo real. Los datos de lectura
del medidor se pueden adquirir y analizar cada hora, dia y
mes. Asimismo, calcula el volumen de agua suministrado
y proporciona informacion sobre fugas dentro de lared de
suministro de agua.

5. Valvulas reductoras de presion (PRV), que se ubican en
cada zona de presion regulada y se ajustan de acuerdo con
la temporada y hora del dia, ya que reaccionan de forma
flexible a cualquier problema de suministro de agua.

En términos de almacenamiento y andlisis de datos, los
datos a nivel urbano se consolidan en una aplicacién SCADA
propietaria que cuenta con modelos para deteccion de
filtraciones y control de presién, en base a un algoritmo de
reconocimiento de patrones. En términos de visualizacion, el
sistema presenta informacién en un entorno web mediante
dashboards de operacién. Esto ha permitido evitar roturas
de tuberia y reducir fugas, producto de altas presiones inne-
cesarias, siendo mas eficaces en el uso del caudal (K-Water,
2018; Lee, 2019).

9. PROTOTIPO DEL SSAT EN LA REGION DE
COQUIMBO

Los Sistemas de Supervision y Alerta Temprana surgen
como una herramienta para apoyar la labor de fiscalizacion
oportuna a la SISS, contribuir a su Plan de Modernizacién y
a su Plan Estratégico Nacional Para la Reduccién del Riesgo
de Desastres en el Sector Sanitario 2020-2030, especifica-
mente con los objetivos 2.2 (a través de su accion 2.2.4)
y 4.1 (a través de su accion 4.1.1) del Plan Estratégico,
orientados a “fortalecer competencias y capacidades para
la gestion del riesgo de desastres en el sector sanitario” y
“fortalecer los sistemas de alerta temprana, de monitoreo y
de comunicaciones”, respectivamente. Referente al Plan de
Modernizacion, el SSAT apoya la indicacion que trata sobre
la automatizacion de analisis de datos.

Con el fin de evaluar la aplicabilidad de un SSAT para los ser-
vicios de agua potable urbanos concesionados en el marco
de la realidad chilena, la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile ha desarrollado, a solicitud de la SISS, un prototipo
enfocado en la Region de Coquimbo. En esta regién operan
cuatro empresas de produccién y distribucion de agua po-
table para un total de 249.412 clientes, hasta diciembre de
2019, lo que equivale a una poblacién estimada de 598.399
personas. La empresa que concentra la mayor cantidad de
clientes es Agua del Valle, la cual presta servicios a 246.464
clientes (98,82% de la regidn); esta es seguida muy de lejos
por Aguas La Serena con 1.473 clientes (0,59%), luego por
Empresa de Servicios Sanitarios San Isidro (ESSI), que atien-
de a 1.170 clientes (0,47%); y finalmente por la Empresa de
Servicios Totoralillo (ESETO), que tiene 305 (0,12%) (SISS,
2020e). Aguas del Valle cuenta, al afio 2019, con una red
de distribucion de agua potable de 2.052 Km de tuberias y
una capacidad total de produccién de 3,642 (m?¥/s), de los
cuales 2,77 (m®/s) corresponden a fuentes subterrédneas y
0,868 (m?®/s) a aguas superficiales (SISS, 2020d).
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El SSAT implementado en la Region de Coquimbo fue de-
sarrollado como una prueba de concepto para demostrar
las capacidades del sistema que se pretende desarrollar a
nivel nacional y los aportes que brinda a la SISS. El prototipo
consolida los datos de los protocolos de informacién desde
el afio 2018, sin desmedro que se pueden incorporar mas
datos de afios anteriores, segun requerimiento de la SISS.
Los protocolos que consolida el prototipo son:

+ PR013001: Indicadores de calidad de servicio.
PR019001: Control de facturacién mensual.

+ PR012001: Nueva base de infraestructura.
PR035001: Sectorizacién de redes.

9.1. Médulo de Exploracién Geografica (MEG)

A partir de dichos protocolos se genera una base de datos
local del tipo grafo, que alimenta una aplicacién web, con
un sistema de informacion geogréfica, una aplicacion de
analisis y una aplicacién de reporteria automatica. La Figura
12 ilustra la operacion del prototipo del SSAT en el contexto
actual de la SISS.

Figura 12. Concepto de operacion del SSAT prototipo en el contexto actual de la SISS.

Base de datos Interna

Procesamiento

Fuente de
informacion

Base de datos

N

Protocolos

Sensores

Inspecciones

Andlisis laboratorio

PLATAFORMA INFORMATICA

> Abstraccién de datos

Sistema de Supervisién y

alerta temprana

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

; ¥ 3
1

H Exploracién Andlisis
. Geogréfica Predictivo
1

1

! o

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Servicios de agua
potable residencial

v

Reporte
automaético

0 2

Aplicacion Web Informe

Alerta/
Recomendacién

Q

Medidas
correctivas ¢ @
Personal
capacitado

45



46

PARTE llI: Sistema de Supervision y Alerta Temprana

En la Figura 12 se aprecia como el personal fiscalizador recibe
apoyo del SSAT, ya sea mediante el sistema de informacién
geografica, la aplicacion de andlisis o el informe automati-
co, para gestionar las fiscalizaciones en base a evidencia,
cuyo impacto a su vez se vera reflejado en los datos que la
sanitaria debe reportar periédicamente a la SISS, generando
una realimentacién que contribuye a mejorar continuamente
la calidad del servicio.

Esta herramienta prototipo comprende las funcionalidades
minimas de un SSAT. Se implementé como un sistema di-
sefiado, siguiendo el modelo de referencia loT World Forum
y la arquitectura corresponde a un esquema de siete capas
o niveles jerarquicos. La Figura 13 presenta el diagrama de
los niveles, en que los tres niveles inferiores materializan el
bloque de adquisicién de datos, los niveles 4 y 5 materializan
el bloque de almacenamiento y procesamiento, y el nivel 6
corresponde al bloque de visualizacion. La séptima capa
contempla los procedimientos y escapa del alcance de los
aspectos informaticos del sistema.

La adquisicién de datos del sistema considera como fuen-
te de datos los protocolos de informacion emitidos por la
sanitaria, segun ordenanza de la SISS. En términos de alma-
cenamiento y analisis de datos, el prototipo implementa una
base de datos, siguiendo un modelo orientado a grafo, que
permite, entre otras cosas, integrar los distintos protocolos de
manera sencilla, acceder a la informacion de forma eficiente
y, sobre todo, poder variar arbitrariamente el schema si la
situacioén lo amerita, a modo de optimizar el rendimiento de
las querys, afladiendo una versatilidad dificil de lograr con
bases de datos relacionales como SQL.

En relacion con la visualizacion, el sistema presenta en un
entorno web una interfaz del tipo sistema de informacién
geografica, en la cual se presenta la informacion de los pro-
tocolos sobre un mapa interactivo que incluye los shapefiles
de comunas, sectores y cuarteles, y se expone un panel
con estadisticas y graficas de indicadores clave en funcién
del tiempo. Esto facilita el andlisis de tendencias, con el fin
de determinar las zonas geogréficas (comunas, sectores
y cuarteles) que presentan peor calidad de servicio y las
que han mostrado un decaimiento en la calidad de servicio
durante los ultimos meses.

Las funcionalidades base de la interfaz humano-maquina del
SSAT son: un mapa interactivo que despliega las zonas geogra-
ficas, siguiendo un cédigo de colores en funcién del valor del
indicador de calidad de servicio; un panel donde se selecciona
el indicador de interés y diversos filtros, como los geograficos
y de fechas. Adicionalmente, el sistema cuenta con dos herra-
mientas: una de reporteria automatica, la que envia por correo
electrénico un reporte mensual, resumiendo los indicadores de
calidad de servicio; y una herramienta de andlisis, que entrega
como resultado un indice de calidad de servicio.

En el diagrama de la Figura 13 se aprecia que el prototipo
contempla el desarrollo a partir de la cuarta capa del modelo,
en particular desde la conexién al servidor de base de datos
de la SISS. Las capas inferiores son de responsabilidad
de las sanitarias y se encuentran implementadas para dar
cumplimiento a la normativa que exige la entrega de los
protocolos, lo que garantiza la disponibilidad de los datos
utilizados por prototipo.
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Figura 13. Disefio conceptual del sistema de monitoreo en base al modelo de referencia loT World Forum.
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La implementacion del sistema en las dependencias de la
SISS se realizé en base a un esquema de dos servidores y
la generacion de una zona desmilitarizada (DMZ) que con-
tribuya a la seguridad informatica, en base a los estandares
que la SISS debe cumplir como entidad gubernamental. Un
primer servidor (llamado servidor espejo) se localiza en la
red interna de la SISS y aloja la base de datos del sistema,
una aplicacién para la conexion con el servidor de base de

datos de la SISS y la aplicacion de analisis, mientras que un
segundo servidor (llamado servidor pagina web) se localiza en
laDMZy sirve la aplicacion de visualizacién. Para mejorar la
portabilidad y facilitar laimplementacién y testeo de nuevas
funcionalidades, las aplicaciones se empaquetaron utilizando
contenedores. La Figura 14 ilustra laimplementacion en base
a contenedores y el esquema de dos servidores.

Figura 14. Diagrama de implementacion del sistema en base a contenedores y dos servidores en las dependencias de la SISS.
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Cada uno de los contenedores que conforman el sistema
se encarga de entregar funcionalidades en la forma de
servicios. Los contenedores empaquetan las dependencias
necesarias para que las aplicaciones operen de forma trans-
parente sobre cualquier plataforma. La Figura 15 ilustra la
operacion de los contenedores de la aplicacion web y de la
aplicacion de analisis, asi como el detalle de las dependen-
cias empaquetadas.

Un punto clave para laimplementacion del prototipo SSAT es
la base de datos del sistema, la cual opera en el contenedor
DB (ver Figura 14). La base de datos representa el punto
inicial del desarrollo del sistema y de ella depende en gran
medida el desempefio de las aplicaciones ubicadas en las
capas superiores (ver Figura 13). Tomando en cuenta las
propiedades de los registros en los protocolos a incluir en
el prototipo y factores de disefio como escalabilidad, efi-
ciencia, velocidad de lectura/escritura, representatividad y
capacidad de adaptacion, se determiné utilizar un modelo de
datos orientado a grafos y Neo4j como sistema de gestion
de base de datos.

Figura 15. Mecanismo de operacién e implementacidn del contenedor de la aplicacion web y de la aplicacion de andlisis.
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La Figura 16 presenta el schema utilizado en el prototipo,
donde los nodos verdes representan unidades geogréficas
utilizadas por la SISS para el analisis de la calidad de servicio,
mientras que los nodos purpuras representan indicadores de
la calidad de servicio. El schema fue disefiado privilegiando
el desempefio de las consultas involucradas en el sistema de
informacién geogréfica, a modo de garantizar una navegacion
rdpida por los distintos niveles geogréficos.

A nivel de aplicaciones, la principal herramienta es la apli-
cacion web, que entrega una interfaz del tipo sistema de
informacién geogréfica, en la cual se integra y presenta la
informacion de los protocolos sobre un mapa interactivo que
incluye los shapefiles de comunas, sectores y cuarteles, y se
expone un panel con estadisticas y gréficas de indicadores
clave en funcién del tiempo.

El acceso al sistema es mediante un login estandar que
permite un control de acceso; este se ilustra en la Figura 17.

Figura 16. Schema utilizado en el prototipo del SSAT para modelar los datos de los protocolos.
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Figura 17. Pestafa de acceso al sistema.
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Una vez verificadas las credenciales, se accede al home informacién a nivel comunal, particularmente sobre cortes,
de la aplicacion web. Esta aplicacién contiene una serie de  reclamos y facturacion. La Figura 18 presenta la vista a
vistas, en base a la escala geografica que se visualiza. A escala regional.

escala regional, el shapefile de comunas permite visualizar

Figura 18. Vista a escala regional, donde se presenta informacion sobre cortes, reclamos y facturacion a nivel de comunas.
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A escala comunal, el shapefile de sectores (zonas geogra-  de sectorial, particularmente sobre cortes, reclamos y fac-
ficas servidas a la misma presién desde un punto comun  turacion. La Figura 19 presenta la vista a escala comunal.
de abastecimiento) permite visualizar informacion a nivel

Figura 19. Vista a escala comunal, donde se presenta informacion sobre cortes, reclamos y facturacion a nivel de sectores.
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A escala sectorial, el shapefile de cuarteles (minima zona  sobre cortes, reclamos y facturacion. La Figura 20 presenta
geogréfica que puede ser aislada hidraulicamente) permite  la vista a escala sectorial.
visualizar informacion a nivel de cada cuartel, particularmente

Figura 20. Vista a escala sectorial, donde se presenta informacidn sobre cortes, reclamos y facturacién a nivel de cuarteles.
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A escala de cuarteles (la unidad geogréfica de menor ex- como propiedades sobre la red de tuberias que se encuentra
en cada cuartel. La Figura 21 presenta la vista a escala de

tension), el sistema hace disponible informacion sobre los

clientes de agua potable localizados dentro del cuartel, asi  cuarteles.

Figura 21. Vista a escala de cuarteles, donde se presenta informacidn sobre los clientes localizados en cada cuartel y

sobre la red de tuberias que abastece el cuartel.
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9.2. Médulo de Analisis Predictivo (MAP)

Una segunda herramienta del prototipo del SSAT es la apli-
cacion de analisis, la cual se implementa en el contenedor
de andlisis (ver Figura 14) y se visualiza conjuntamente con

la aplicacion web. La Figura 22 presenta la vista inicial de la
aplicacion de analisis.

Figura 22. Pantalla inicial de la aplicacién de Andlisis. Esta permite seleccionar localidades, indices y fechas, y ademads aplicar
filtros sobre las caracteristicas propias de cada indice de calidad del servicio.
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El objetivo principal de esta aplicacion es disefiar un indice
para establecer una prioridad de fiscalizacion de cuarteles, en
una localidad en especifico, basada en modelos predictivos.

Esta aplicacion esta construida a partir de cuatro submadulos,
los cuales se explican a continuacion.

v
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+ Presion Prom
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* Presion F.R.
Reclamos

» Consumos
Multivariable

9.2.1. Submoddulo de disenio del indice

Similarmente a la aplicacion web, esta hace uso de un indice
de calidad del servicio, construido a partir de cada una de
las variables. Sin embargo, en este caso el indice es una
variable continua de 0 a 1, en donde 0 es considerado muy
buenoy 1 es considerado como muy malo. El indice puede
ser personalizado mediante el uso de filtros, alterando los
rangos y normalizando los valores de cada variable por el
numero de clientes de cada cuartel, como se muestra en
la Figura 23.
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Figura 23. Personalizacién del indice.
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Una de las mayores ventajas de la aplicacién de andlisises  bles) en un solo indice, en el que las contribuciones de cada
la utilizacion de un indice multivariable. Este indice permite  variable pueden ser ajustadas al gusto del usuario, como se
la incorporacion de todas las variables (o indices univaria- muestra en la Figura 24.

Figura 24. Creacion del indice multivariable.
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9.2.2. Submoaddulo de rellenado de datos

Debido a que, para ciertos cuarteles, en ciertos periodos
de tiempo, no se registran datos de fiscalizacién, y debido
a que los modelos predictivos necesitan datos de entrada
confiables para poder realizar predicciones robustas, se
utiliz6 un algoritmo de rellenado de datos para completar los

Figura 25. Funcionamiento del algoritmo de rellenado de datos.
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Estado original de los datos
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datos faltantes de manera coherente. El algoritmo utilizado
lleva por nombre Multiple Imputation of Chained Equations,
el cual es un algoritmo iterativo con el cual se construyen
modelos multivariables para rellenar los datos faltantes en
cada una de las variables, con el objetivo final de conservar
las propiedades estadisticas de ellas. La Figura 25 ejemplifica
el funcionamiento del algoritmo.
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Mismo procedimiento se hace para todas las variables y todo se repite mdltiples veces hasta que el algoritmo converja

Para esta implementacién en particular se utilizo la libreria
de Python Mice Forest, la cual utiliza arboles de decisién
como modelos. La Figura 26 muestra cémo se pueden

manipular algunos hiperparametros del algoritmo en la
aplicacion de analisis.

Figura 26. Uso del algoritmo de rellenado de datos en la aplicacién de andlisis.
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9.2.3. Submédulo de predicciéon

Una vez construido el indice, ya sea univariable o multi-
variable, se construye un modelo que considera todas las
variables disponibles como entrada para predecir el indice
seleccionado en un horizonte temporal de doce meses. La
aplicacion presenta dos opciones de modelo para realizar
la prediccion: Random Forest y XGBOOST. Esta eleccion de
modelos se baso en la rapidez de entrenamiento, robustez
y calidad de prediccidn, y todo esto con una cantidad de
parametros reducida al comparar con algoritmos similares.

Ambos modelos se basan en la combinacion de multiples
arboles de decision entrenados con distintas porciones de los
datos. Una vez entrenados, la prediccién final es el promedio
de las predicciones de los arboles individuales, obteniendo
asi una prediccién mas robusta. La Figura 27 ejemplifica el
funcionamiento de este tipo de modelos que, si bien son
bastante similares, se diferencian en que XGBOOST hace
una mejora iterativa de los arboles, utilizando el descenso
del gradiente, por lo que se pueden obtener mejores modelos
con la misma cantidad de arboles. Sin embargo, el ajuste de
los hiperparametros de XGBOOST es mucho mas tedioso.

Figura 27. Funcionamiento de los modelos basados en mdiltiples drboles de decision.
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La Figura 28 muestra como se pueden manipular algunos de los hiperparametros de los modelos en la aplicacién de andlisis.

Figura 28. Uso de los modelos de prediccion en la aplicacién de analisis.
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9.2.4. Submaddulo de visualizacion de resultados

Finalmente, el submédulo de visualizacion presenta una serie
de graficos interactivos para poder analizar los resultados
de los modelos de prediccion. La Figura 29 presenta los
gréficos utilizados para realizar un andlisis general de la
localidad. Entre ellos se encuentra un grafico que muestra
la distribucion geografica de los cuarteles, con un cédigo

Figura 29. Grédficos para el andlisis global de la localidad.

de colores dado por el indice seleccionado y un ranking
de los cuarteles, ordenados por la prioridad sugerida de la
fiscalizacion basada en el indice. Es importante mencionar
que el usuario puede generar el ranking de acuerdo con el
indice promedio o con la tendencia del indice (se proyecta
un aumento o un decremento de este) para un periodo
determinado.
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Por otro lado, la Figura 30 muestra los graficos utilizados
para realizar un analisis particular de cada uno de los cuar-
teles, en los cuales se muestra la serie temporal del indice,
tanto histérica como la predicha, para uno o mas cuarteles,
y también el histograma de los valores del indice.
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Figura 30. Gréficos para el andlisis de uno o mds cuarteles de manera particular.
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Finalmente, la Figura 31 muestra los graficos de correlacién
entre variables, basados en los valores histéricos del indice, en
el algoritmo de relleno de datos y en los modelos predictivos.
Estos gréficos pretenden ser una herramienta para entender

v

indice Predicho

Histograma del indice de los
cuarteles seleccionados

mejor la relacion entre las distintas variables y como un
problema en una de ellas puede afectar a las demds. Esto
puede ser (til para dar recomendaciones mds informadas a
las sanitarias en cuanto a la toma de medidas preventivas.

Figura 31. Gréficos de correlacion basados en los valores historicos del indice, en el algoritmo de rellenado de datos y en los

modelos predictivos.
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9.3. Médulo de Reportabilidad Automatica (MRA) la SISS. El informe automdtico resume los acontecimientos
mas importantes de los ultimos meses. En la Figura 32 se

La tercera herramienta del SSAT prototipo es el informe  presenta la organizacién de la informacion que suministra

automatico, que se envia por correo electrénicoy se genera el reporte, el cual divide la informacién en cinco secciones:

cada vez que hay una actualizacion de la base de datos con  comunas, localidades, sectores, cuarteles y balance.

los protocolos mensuales entregados por las sanitarias a

Figura 32. Organizacion de la informacién entregada por el informe automatico generado por el SSAT para las comunas.
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Las secciones de comunas, localidades, sectores y cuarteles,  gréficos. En la Figura 33 se esquematiza, con la seccién de
a su vez se dividen en subsecciones que abordan los cortes, comunas, la forma en que muestra el informe automatico
las presiones, los reclamos y un indice global del servicio la informacion.

sanitario; esta informacion se presenta a través de tablas y

Figura 33. Ejemplo de tabla y gréficos que muestra el informe automatico para la seccién de comunas.
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se entrega informacion de la oferta (m?), demanda (m?) y

En cuanto a la secciéon de balance, esta se divide en las
balance (m?) (ver Figura 34).

subsecciones de region y de localidad; en cada una de estas

Figura 34. Ejemplo de la tabla y grdficos que suministra el informe automatico para la seccion de balance

Tabla con la oferta, demanda y balance de la Regién de Coquimbo:

Oferta [M3] Demanda [M3] Balance [M3]
934642.0

4626209.0 3691567.0
4761575.0 3755990.0 1005585.0
4529916.0 3286774.0 1243142.0

4517091.0 3174059.0 1343032.0
4139241.0 3042324.0 1096917.0
4338618.0 2901759.0 1436859.0
4405848.0 3006991.0 1398857.0

Gréfico de oferta/demanda de la Gréfico de oferta/demanda en una
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9.4. Conclusiones sobre prototipo del SSAT

Mediante las funcionalidades de despliegue y reporteria
de informacion, el SSAT permite a los usuarios identificar
desviaciones en las condiciones normales de operacién
de la red de agua potable urbana, como presiones fuera
de rango, cortes, obstrucciones, etc. De esta manera, el
sistema optimiza el actual proceso manual de fiscalizacion,
ya que reduce al minimo el tiempo de analisis de los datos
entregados por las sanitarias, permite a los equipos de
fiscalizacion identificar tempranamente areas susceptibles
de contingencias —para asi decidir acciones oportunas por
parte de la SISS— vy sirve de insumo para la confeccion de
la planificacién anual de actividades.

El SSAT es una propuesta revolucionaria a nivel organizacional
de la SISS, novedosa a nivel nacional para el sector sanitario
y con impacto potencial a nivel de organismos nacionales
fiscalizadores similares, como son las Superintendencias
de Salud, de Educacion, de Electricidad y de Combustibles,
entre otras. Cada uno de estos organismos del Estado tiene
el potencial de utilizar este sistema de monitoreo inteligente,
adaptdndolo a los protocolos y légicas de cada sistema fiscali-
zado, y como consecuencia optimizar el trabajo de sus equipos
técnico-profesionales y realizar acciones que se traduzcan en
una mejora de la calidad de vida de nuestra sociedad.

Es importante destacar que los equipos que componen este
sistema tienen una vida util aproximada de cinco afios, pero
se puede extender incorporando elementos que aumenten
sus desempefios, mejorando la calidad del servicio del
sistema informatico. En el caso de necesitar mayor capa-
cidad, por la incorporacién de mds informacion, el sistema
se puede escalar de forma horizontal mediante la inclusion
de nuevos equipos.

10. ANALISIS DE BRECHAS EN EL SISTEMA
DE SUPERVISION DE AGUA POTABLE
URBANO CHILENO

En la parte Il se resumié el estado actual del sistema de
gestién y supervision del agua potable urbano en Chile, los
desafios que enfrenta el sector en un contexto de cambio
climatico y el aumento de la demanda de agua asociada al
desarrollo econémico y crecimiento urbano. En los capitulos
8y 9 se describen las caracteristicas y funcionalidades del
SSAT, y el prototipo del SSAT implementado en la Region de
Coquimbo, respectivamente. Este conjunto de informacion
sirve de base para identificar las principales brechas y desafios
pendientes, para contar con un SSAT exitoso a nivel nacional
y avanzar a mas largo plazo hacia un modelo de supervisién
y fiscalizacion de los servicios de agua potable urbanos de
alto estandar. Estas brechas se presentan resumidas en la
Tabla 1y se clasifican en cuatro tipos: brechas relativas a la
gestion de riesgos asociados al cambio climatico y territorial,
brechas tecnoldgicas, organizacionales y regulatorias.
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Tabla 1. Principales brechas y desafios futuros en los sistemas de supervision de agua potable urbanos.

Tipo e brecha

1. Gestién de riesgo climatico
y territorial

2. Tecnoldgicas

1.1. Se detectan diferencias en el nivel de planificacién y gestién del riesgo entre las empresas sanitarias.
Esto debido a la heterogeneidad de empresas en el sector, en términos del tamafo de las mismas.

1.2. Diferencias entre las sanitarias en relacién con la implementacién de mecanismos de alertamiento
temprano ante eventos naturales que pueden afectar el suministro de agua potable.

1.3. Necesidad de construccién de estandares a nivel de sector sanitario, relacionados con metodologias

y criterios de analisis de riesgos.

1.4. Necesidad de fortalecer el trabajo a nivel sectorial en temas de gestién de riesgos o manejo de crisis
entre las sanitarias. Si bien algunas sanitarias se coordinan entre si, se debe a que pertenecen a un mismo

grupo corporativo.

Estas brechas implican, en primer lugar, que la implementacion del SSAT deba realizarse siguiendo una
priorizacion regional, pues hay zonas que se ven mds afectadas que otras por el impacto combinado del
cambio climatico, desarrollo demografico y urbano. Por lo tanto, ciertas regiones demandan con mayor
urgencia la implementacion de planes de fiscalizacién y supervisiéon basados en la evidencia.

Por otro lado, estas brechas refuerzan la necesidad de que la SISS incentive a las sanitarias al trabajo con-
junto para alcanzar un estdandar comun en cuanto a planes de gestién de riesgos y reduccién de pérdidas
de agua, en pro de mantener el servicio de agua potable continuo y de calidad.

En relacion con la SISS:
2.1. Necesidad de fortalecer el uso de herramientas automaticas para llevar a cabo procesos de validacién
y andlisis de los datos enviados por las sanitarias a la SISS, a través de protocolos de informacion.

2.2. Necesidad de una via de recepcion de los protocolos de informacion, ya que actualmente se utiliza la

plataforma SINARy el correo electrénico de la SISS.

2.3. Los datos existentes actualmente no permiten una total trazabilidad del agua, ya que no se puede seguir
el recorrido del agua desde la fuente (PR018002) hasta que llega a los clientes (PR014001).

2.4. Necesidad de incorporar modelos predictivos automaticos, en base a los datos contenidos en los
protocolos de informacién entregados por las sanitarias a la SISS.

2.5. Realizacién de actas de fiscalizacion en papel, las cuales no permiten el andlisis automatico de la
informacién. Asimismo, se necesita un gran espacio fisico para su almacenamiento y es engorroso el
buscar informacién en estas.

2.6. Necesidad de incorporar herramientas o procedimientos automaticos para realizar cruces sistematicos
de los protocolos de informacion, por lo que actualmente solo pueden hacerse algunos cruces manuales.

En términos generales, en las sanitarias:
2.7. Elenvio de protocolos de informacion a la SISS no esté automatizado por parte de las empresas sanitarias.

2.8. Telemetria y telecontrol integral existen en forma limitada y solo en algunas etapas del proceso de

produccién de agua potable.



Hoja de Ruta para el desarrollo de un Sistema de Supervision y Alerta Temprana para los servicios de agua potable urbanos concesionados

2.9. Heterogeneidad en los sistemas de informacién y control de las empresas de servicios sanitarios.
Mientras algunas cuentan con escasas o nulas herramientas informaticas, otras manejan simultdneamente
muchos sistemas distintos, como, por ejemplo: Topkapi, Aquasis, Genesis, Power Center, SAP/ISU, SGL,
etc. Esta heterogeneidad dificulta la eventual integracion de sistemas.

2.10. El nivel de instrumentacién y sensorizacién es distinto entre las sanitarias, puesto que algunas empresas
cuentan con mas tecnologia y més avanzada que otras. En general, las operaciones mds tecnologizadas
son las de potabilizacién y las menos son las que estéan relacionadas con la recoleccién, tratamiento y
disposicion de aguas servidas.

2.11. Existen diferencias entre las sanitarias, respecto a la presencia de alarmas/alertas automaticas en
caso de desviacién del servicio.

2.12. Existen diferencias entre las sanitarias, respecto de la implementacién de sistemas inteligentes de
deteccioén de fallas y/o de toma de decisiones, ya que algunas cuentan con pilotos de estos sistemas y
otras aun no llegan a implementarlos.

2. Tecnoldgicas
2.13. Existen diferencias entre las sanitarias, respecto de la implementacién del nivel de automatizacién de
sus procesos; algunas tienen un mayor grado de automatizacion, en cambio, otras realizan sus procesos
manuales de medicién de pardmetros y analisis de los datos.

La reducida disponibilidad de capital humano en el drea de fiscalizacion de la SISS, en tiempos actuales
donde las demandas ciudadanas son cada vez mas intensivas, hace necesaria la implementacién de herra-
mientas tecnolégicas como el SSAT a nivel nacional, que ayuden a mejorar la eficacia y eficiencia de su labor.

La falta de automatizacién en la entrega de datos por parte de las sanitarias, el andlisis manual de los datos
que llegan a la SISS y la ausencia de alarmas/alertas automaticas, conllevan a que a la Superintendencia
le sea complejo actuar siempre de manera oportuna y rapida frente a discontinuidades en el servicio de
agua potable.

Por otra parte, las diferencias y deficiencias tecnolégicas a nivel de empresas sanitarias plantean desa-
fios tanto para la implementacion del SSAT a nivel nacional como para (si asi se estimara en el futuro) la
eventual instauracion a largo plazo de sistemas avanzados de transferencia de datos entre SISS y ESS.

En relacion con la SISS:
3.1. Existencia de mdltiples indices de medicién de la calidad del servicio, que no dan cuenta del servicio
sanitario a nivel global.

3.2. Fortalecer la planificacion y realizacion de alianzas entre la SISS y los centros de investigacion, las
consultoras y/o las universidades, para avanzar en temas de investigacion relacionados al sector sanitario.
Esta brecha se da en la mayoria de los organismos publicos y privados chilenos.

3. Organizacionales En términos generales, en las sanitarias:

3.3. Algunas actuan como corporativos y otras son entes individuales.

3.4. Cada empresa o corporativo tiene sus propios lineamientos u hoja de ruta, que consideran solo las
variables de su territorio operacional.

3.5. Solo algunas sanitarias cuentan con una visién a corto, mediano y largo plazo, en relacién con el
mejoramiento del servicio.
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3. Organizacionales

4. Regulatorias

3.6. Los referentes internacionales o servicios de asesorias que tienen las sanitarias son realizadas con
diferentes paises extranjeros, lo que hace que tengan distintas visiones y estrategias a futuro.

La implementacién de este sistema a nivel nacional implica necesariamente una modificacién de los pro-
cesos de planificacién, ejecucion y seguimiento de las fiscalizaciones, que tendra por lo tanto un impacto
en la labor de los equipos de las divisiones centrales y oficinas regionales de la SISS.

Por otra parte, para enfrentar los desafios futuros, debe existir una visién y estrategia en comun en el
sector y una colaboracién activa con centros de investigacion, universidades, consultoras y expertos, para
desarrollar nuevas tecnologias y modelos predictivos de fallas y demandas, entre otros. La SISS es llamada
aimpulsary liderar este proceso, mediante la generacién de incentivos y un marco regulatorio que propicie
la colaboracién, innovacién y modernizacion.

4.1. Subutilizacién de los protocolos de informacién, dado que no existen las capacidades de validar,
procesar, analizar y cruzar la gran cantidad de informacion.

4.2. Desfase temporal entre la generacién de los datos y la recepcion de los protocolos de informacion.

4.3. Desfase temporal (un mes aproximadamente) entre la recepcion de los protocolos y el andlisis de
estos por parte de la SISS.

4.4. Falta de validacién por parte de la SISS de la calidad y robustez de los datos entregados por las
empresas sanitarias.

4.5. Los datos que se encuentran en los protocolos de informacién no cumplen con todos los requisitos
técnicos para tener modelos predictivos de alta calidad.

4.6. Escasos incentivos para que las sanitarias aumenten el nivel de sensorizacion y tecnologizacién de
la red de agua potable.

4.7. Baja inversion en tecnologia asociada a las etapas de recoleccion, tratamiento y disposicién de las
aguas servidas en comparacion al agua potable (20% versus 70% respectivamente del total presupuestado
para el afio 2019) (SISS, 2020d).

La baja frecuencia en la entrega de protocolos, la gran cantidad de protocolos, los plazos en el envio, la
validacién y el andlisis de los datos producen que la SISS no pueda visualizar y actuar rdpidamente en caso
de encontrar desviaciones en el servicio y que sus fiscalizaciones no tiendan a la prevencién, teniendo
mas un cardcter reactivo. Asimismo, la baja frecuencia y disimil calidad en algunos protocolos le quita
robustez al andlisis de los datos.

Por otra parte, se debe incentivar a las sanitarias a avanzar en el nivel de sensorizacién del proceso de
potabilizacién y distribuciéon del agua potable, y en el saneamiento de aguas servidas.
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11. PRIORIDADES E§TRATEGICAS PARA
LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
SUPERVISION

Las brechas identificadas en cuanto a gestién de riesgos
asociados al impacto del cambio climatico sobre el suminis-
tro de agua potable, las tecnologias y procesos instaurados
actualmente para la gestion y supervision del agua potable,
y las condiciones institucionales y regulatorias del sector
sanitario, permiten estructurar un conjunto de acciones a
plazos de cinco y diez afios para lograr un SSAT operativo
y funcional para todo Chile. Estas incluyen una priorizacién
territorial para la implementacién del SSAT, el desarrollo
de nuevas funcionalidades en esta herramienta y otros
cambios e innovaciones necesarios para la modernizacion
del sistema de supervisiéon del suministro de agua potable
urbano chileno. Adicionalmente, analizan los beneficios
esperados en relacion con la cantidad de reclamos, cortes
no programados y sanciones.

11.1. Expansion territorial del SSAT

Para determinar la priorizacion en la implementacion a nivel
nacional del SSAT, se realizé un andlisis de riesgo (detallado en
el Anexo B), que tomo en consideracion los efectos del cambio
climatico, el desarrollo urbanoy el desarrollo econémico a nivel
de cadaregion, ya que la SISS esta dividida de esta forma. La

metodologia aplicada considera distintos criterios para evaluar
los efectos de las amenazas consideradas. Por ejemplo, en el
caso del cambio climatico, un efecto es el derretimiento de las
masas de hielo y los criterios considerados para caracterizar
dicho efecto son “area de los glaciares” y “variacion del area
de los glaciares”. En la Figura 35 se muestran los resultados
que arrojo el analisis de riesgo y un posterior estudio de sen-
sibilidad (para mas detalles, ver el Anexo B).

En el eje X de la Figura 28 se indican las regiones y en el eje
Y se sefiala el resultado del andlisis; el valor mas bajo indica
una mayor prioridad de la regién paraimplementar el sistema.
La leyenda alude a los distintos pesos que se les han dado
a los criterios evaluados. Se recomienda la utilizacién del
“peso 2" basado en el proceso de analisis jerarquico (véase
el Anexo B para mas detalles).

Segun este analisis, el orden de implementacién recomen-
dado seria: 1) Maule, 2) Atacama, 3) Metropolitana, 4)
Valparaiso, 5) O'Higgins, 6) Biobio, 7) Nuble, 8) Los Lagos,
9) La Araucania, 10) Aysén, 11) Tarapacg, 12) Los Rios, 13)
Antofagasta, 14) Magallanes y 15) Arica y Parinacota. La
Regién de Coquimbo queda fuera, ya que en esta se llevé a
cabo el prototipo, pero resulté cuarta en el estudio.

Es importante destacar que, a pesar de considerar diferentes
pesos a los criterios, los resultados son muy similares y las
regiones de Maule, Metropolitana, Coquimbo y Valparaiso,
siempre estan entre los primeros lugares.

Figura 35. Resultados del andlisis de riesgo y posterior estudio de sensibilidad para priorizar territorialmente la implementacion del SSAT.
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11.2. Cambios o innovaciones

Para avanzar hacia un sistema de supervision de servicios
sanitarios en linea con los estandares internacionales, se
plantean cambios o innovaciones de caracter tecnoldgico,
organizacional y regulatorio. Estos cambios tienen que ver con
la incorporacion de nuevas funcionalidades al actual SSAT,
ya sea por medio de la incorporacién de nuevos protocolos
o de campos adicionales de informacion en protocolos
ya integrados en el sistema, y la generacion de alarmas.
Asimismo, se abordan modificaciones en la frecuencia de
entrega de los protocolos y la revision de todos sus campos,
para agregar informacion relevante o eliminar informacién
que ya no es utilizada. En relacién a estos protocolos, también
se plantean la recepcion por una sola via, a través del SINAR,
ya que esta herramienta recepciona y valida la informacién.
De igual modo, es importante llegar a la conexién en linea
entre las sanitarias y la SISS para la adquisicion directa de
protocolos, pues asi el desfase de tiempo entre generacién
y analisis de los datos se reduciria notablemente.

Sumado a lo anterior se propone complementar con instancias
de fiscalizacion automética por parte de la SISS, mediante
la instalacion de sensores en puntos criticos del proceso de
abastecimiento de agua potable. Sin embargo, para llegar a

un sistema sanitario al nivel de los referentes internacionales,
se hace imprescindible que las empresas sanitarias avancen
en el nivel de sensorizacion, en todo el proceso de abasteci-
miento de agua potable y saneamiento de aguas servidas.

En relacion con la labor de fiscalizacion de la SISS, es im-
portante modernizarla, dejando atras las actas en papel y
utilizar elementos computacionales en las fiscalizaciones,
que ingresen la informacién de forma instantdnea.

Finalmente, es importante dar mayor protagonismo a los
usuarios de agua potable, clientes de las sanitarias, para asi
aumentar su confianza y satisfaccion con el servicio. Por
esto se plantea la creacién de una herramienta amigable e
interactiva, que informe a la ciudadania del estado actual
de los servicios sanitarios, en base a la informacién que
maneja el SSAT.

Con todo, las propuestas de desarrollo detalladas a con-
tinuacion son expresadas a modo referencial y por tanto
no pretenden ser mas que una propuesta base para los
analisis futuros que realice la Superintendencia de Servicios
Sanitarios en estas materias. En la Tabla 2 se indican los
distintos cambios recomendados, para diferentes horizontes
temporales, de cinco y diez afios.

Tabla 2. Propuestas de cambios e innovaciones tecnoldgicas, organizacionales y regulatorias.

Tipo Cambio o innovaciones

A cinco aiios:

1.1. Escalamiento a nivel nacional del SSAT (con los protocolos PR013001, PR0O19001, PR012001 y PR035001) del prototipo
implementado en la Region de Coquimbo, siguiendo la priorizacion territorial indicada en el capitulo 11.1.

1.2. Incorporacion de nuevos protocolos de informacion al prototipo del SSAT:

+ Informe de continuidad servicio agua servidas del PR013001.

+ PR018001: Captaciones de agua potable.
+ PR014001: Calidad del agua potable.
+ PR018002: Calidad del agua cruda.

1. Innovaciones
tecnoldgicas

1.3. Generacion de alertas/alarmas asociadas a la incorporacion de los protocolos PR018001, PR014001 y PRO18002 al pro-

totipo del SSAT.

1.4. Incorporacion automética (conexion en linea) de los protocolos PR013001 y PR019001 al prototipo del SSAT.

1.5. Escalamiento del prototipo a nivel nacional.
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1. Innovaciones
tecnoldgicas

1.6. Incorporacién de los protocolos PRO18001, PR014001 y PR018002, el “informe de continuidad servicio agua servidas”, del
protocolo PR013001, a un SSAT nivel nacional.

1.7. Recepcidn y validacién de los protocolos por medio de una unica via, por parte de la SISS; esto a través del SINAR.

1.8. Incorporacién automatica (conexidn en linea) de los protocolos PR018001, PR014001, PR018002, PR013001 y PR0O19001
al SSAT.

1.9. Incorporacién de un sistema de telemetria en puntos criticos, para apoyar la labor fiscalizadora de la SISS, haciendo que
esta sea mds automatica. Los objetivos son la recoleccién de datos de las variables relevantes y la visualizacién en tiempo real
de estos, a través de un software tipo SCADA.

A diez aiios:

1.10. Conexion entre los sistemas RIF (Registro Integrado de Fiscalizacion) y SSAT.

1.11. Cambio desde el acta en papel a la utilizacién de registros digitales, para que las fiscalizaciones queden automaticamente
ingresadas a las plataformas de la SISS: RIF y SSAT.

1.12. Incorporacion de la siguiente informacién de los protocolos al SSAT:

- PRO33001. Balance oferta demanda (BOD): Se sugiere incluir el “total oferta fuentes” y la “demanda maxima diaria” del cuadro
4.4 de la “Guia de planes de desarrollo”; también la “poblacién” y “Qmax.dia”, del cuadro 4.18; y “demanda Qméax” del cuadro 4.20.
+ PR023001. Control de plantas de tratamiento de A.S: Primero se puede considerar la informacién de “manejo reclamos” y
“olores”, luego los que tienen relacién con “autocontrol”, “variables operacionales” y “lodos”.

+ PR036001. Estado de grifos: Se sugiere incluir el “parque de grifos”, con informacién del catastro y estado de grifos, la “ins-
peccién de grifos, con informacién de las inspecciones realizadas por las empresas sanitarias al parque de grifos”, y el “estado
anual de grifos”, que contiene informacién de las reparaciones y mantenciones realizadas a los grifos.

+ PR031001. Morosidad de deuda: Referente a la informacién de monto de la deuda, cantidad de clientes morosos y antigiiedad
de la deuda por localidad.

+ PR017000. PROCOF: Este protocolo contiene a su vez once subprotocolos. Al SSAT se puede incluir informacién del 17001
referente a la “identificacion de actividades econémicas que descargan al alcantarillado”; del 17002, los “puntos de descarga de
actividades econémicas”; del 17005, los “resultados de andlisis”, y del 17008, los de “denuncias”.

+ PR042001. Mantenimiento preventivo de redes de alcantarillado: Incluir este protocolo para cruzarlo con el PR013001, espe-
cificamente con el informe de continuidad del servicio de aguas servidas.

1.13. Generacién de indicadores y criterios de alertas/alarmas, en relacién con los protocolos PR033001, PR023001, PR0O36001,
PR031001, PR17000 y PR042001, incorporados al SSAT.

1.14. Establecimiento de una conexion en linea con las sanitarias para recepcion automatica por parte de la SISS de los protocolos
PR033001, PR023001, PR0O36001, PR031001, PR17000 y PR042001.

1.15. Desarrollo de una herramienta amigable e interactiva para la ciudadania, que informe sobre la calidad de los servicios
sanitarios, como: cortes, reclamos, ANC, calidad del agua potable, etc., en base a la informacién que maneja el SSAT.
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2. Cambios
organizacionales

A cinco afos:

2.1. Contratacién y capacitacién de una persona por parte de la SISS-Central para apoyar en la implementacién del SSAT,
mantencién de la herramienta y para desarrollar nuevas funcionalidades al SSAT, como, por ejemplo, el ingreso de nuevos

protocolos de informacién.

2.2. Realizacién de dos capacitaciones para la implementacion del SSAT a nivel nacional, separadas por SISS-regionales y
segun el orden que se indica en el capitulo 11.1.

2.3. Realizacién de tres capacitaciones para solucionar dudas generales, pero con los funcionarios de la SISS separados por

zona: norte, centro y sur, via online.

2.4. Mantencion de canales de comunicacion electrénica para el registro y solucién de dudas relativas al uso del SSAT.

2.6. Incorporacién del SSAT en la programacion de actividades de la SISS de cada afio.

2.7. Revision de los protocolos: PRO13001, PRO19001, PRO18001, PRO14001 y PR018002, de acuerdo con la informacién
utilizada por el SSAT, a modo de eliminar o agregar informacion.

2.8. Capacitaciones a funcionarios de la SISS y de las sanitarias por la revisién de los protocolos PR013001, PR019001,
PR018001, PRO14001 y PRO18002.

2.9. Cambio en la frecuencia de envio de los protocolos PR018001, PR0O18002, PR31001 y PR042001. Se sugiere el envio
mensual para realizar un andlisis de los datos, mas robusto que el actual.

2.10. Realizacién de un Plan de Gestion de Riesgos comun para todas las sanitarias, liderado por la SISS. En este se deben
incluir planes a corto, mediano y largo plazo, considerar diferentes escenarios de riesgos y consensuar metodologias y criterios
de analisis comunes. Esto se relaciona con la accion 1.2.2 del Plan Estratégico Nacional de la SISS, donde se indica sobre la
necesidad de generar informacién estandar relacionada a la Gestion Integral del Riesgo de Desastres.

2.11. Incorporacion de sistemas de alerta temprana en las sanitarias.

2.12. Establecimiento de lineamientos comunes entre las sanitarias, tendientes a reducir las pérdidas de agua en la red de
distribucion, los cuales deben ser liderados por la SISS.

2.13. Confeccién de un Plan Nacional para gestionar el recurso hidrico, por parte de todos los organismos involucrados en el
recurso hidrico, que aborde las diferencias climaticas y territoriales, y los desarrollos demogréfico, urbano y econémico; y que

esté en sintonia con la Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025 (MOP, 2012).

2.14. Establecimiento de alianzas entre la SISS y consultoras, universidades o centros de investigacion, para fortalecer los
estudios en temas de sensorizacidn, gestion del agua, riesgos, modelos predictivos, etc.

A diez aiios:

2.15. Realizacion de dos capacitaciones por regién a los funcionarios de la SISS, por la conexion entre el RIF y el SSAT.

2.16. Realizacién de dos capacitaciones por regién a los funcionarios de la SISS, por el cambio del acta en papel a la utilizacién
de registros digitales.
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2. Cambios
organizacionales

3. Aspectos
regulatorios

2.17. Revision de los protocolos: PR033001, PR023001, PR036001, PR031001, PR17000 y PR042001, de acuerdo con la infor-

macioén utilizada por el SSAT, para asi eliminar o agregar campos de informacién a estos protocolos.

2.18. Realizacién de dos capacitaciones por regional a los funcionarios de la SISS, debido a la incorporacién de los protocolos:
PR033001, PR023001, PR0O36001, PR0O31001, PR17000 y PR042001.

2.19. Realizacion de dos capacitaciones a las sanitarias, pero separadas por regiones, esto por la incorporacion de los protocolos:
PR033001, PR023001, PR0O36001, PR031001, PR17000 y PR042001.

2.20. Cambio en la frecuencia de envio de los protocolos PR033001, PR023001, PR036001, PR031001, PR17000 y PR042001.

Se sugiere el envio mensual para realizar un andlisis de los datos, mas robusto que el actual.

2.21. Realizacién de una capacitacion por regional a los funcionarios de la SISS, debido a la recepcion automética de los protocolos.

2.22 Realizacion de una capacitacion por regién a las sanitarias, debido a la recepciéon automatica de los protocolos.

2.23. Difusién de la herramienta interactiva que informa a la ciudadania sobre la calidad de los servicios sanitarios, para que

la conozcany la utilicen.

2.24. Realizacién de mds alianzas entre las SISS y consultoras, universidades o centros de investigacion, para fortalecer la
investigacion en temas de sensorizacion, gestion del agua, riesgos, ANC, modelos predictivos, entre otros temas.

A cinco afios:

3.1. Solicitud a las sanitarias, por medio de ordenanzas, de la automatizacién en el envio de los protocolos PR013001 y PR0O19001,

pero solo para el prototipo en la Regién de Coquimbo (conexién en linea).

3.2. Solicitud a las sanitarias del envio de todos los protocolos a través de la plataforma SINAR, de la SISS.

3.3. Solicitud a las sanitarias de la automatizacion en el envio de los protocolos PR013001, PR019001, PR018001, PR014001 y

PR018002, a nivel nacional (conexion en linea).
3.4. Solicitud a las sanitarias de la eliminacién o incorporaciéon de campos de informacién en los protocolos: PR013001,
PR019001, PR018001, PR0O14001 y PRO14001, de acuerdo con la informacion utilizada por el SSAT (segun el punto 2.7 de los

cambios organizacionales).

3.5. Solicitud del cambio de frecuencia en el envio de los protocolos PR018001, PR0O18002, PR31001 y PR042001 (segun lo

indicado en el punto 2.9 de los cambios organizacionales).

3.6. Evaluar el impacto de nuevos requerimientos hacia las sanitarias en los planes de desarrollo y en el modelo de tarifas.

3.7. Impulsar la modernizacién tecnolégica de las sanitarias, a través de los planes de desarrollo en vias de sensorizar desde

la captacion del agua cruda hasta el saneamiento de las aguas servidas.
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A diez aios:

3.8. Solicitud a las sanitarias de la automatizacion en el envio de los protocolos PR033001, PR023001, PR036001, PR031001,

PR17000 y PR042001.

3.9. Solicitud a las sanitarias de la eliminacién o incorporacién de campos de informacién en los protocolos: PR033001,

3. Aspectos

regulatorios 2.17 de los cambios organizacionales).

PR023001, PR036001, PR0O31001, PR17000 y PR042001, de acuerdo con la informacion utilizada por el SSAT (segun el punto

3.10. Cambio en la frecuencia de envio de los protocolos PR033001, PR023001, PR036001, PR031001 y PR17001, segun lo
que se indica en el punto 2.20 de los cambios organizacionales.

3.11. Impulsar la modernizacién tecnoldgica de las sanitarias, a través de los planes de desarrollo, en vias de sensorizar desde

la captacion del agua cruda hasta el saneamiento de las aguas servidas.

11.3. Beneficios esperados

La implementacion del SSAT a nivel nacional y el ejecutar los
cambios recomendados en el presente documento (capitulo
11.2) conllevan diferentes beneficios, tanto para la SISS como
para las empresas sanitarias y los clientes de estas empresas.

El SSAT analiza de forma automatica los protocolos de infor-
macion que son entregados por las empresas sanitarias a la
Superintendencia, segun normativa, indicando las situaciones
andmalas, lo que contribuye a mejorar la eficiencia y la eficacia
en fiscalizacion de la SISS. Asimismo, mejora la certidumbre
y robustez del andlisis de los datos y apoya la fiscalizacién
de la Superintendencia.

Como el sistema tiende hacia una fiscalizacién mds oportuna,
entonces las situaciones andmalas se reduciran, lo que dis-
minuira los cortes no programados, el nimero de reclamos
delos clientes y las sanciones hacia las empresas sanitarias.
Ademas, en caso de llegar a un proceso sancionatorio, este
tendra un respaldo mas analitico y robusto.

La informacién que proporciona el SSAT puede ser utilizada
como insumo para planificar la labor diaria y la planificacion
anual de actividades, orientando las fiscalizaciones hacia las
zonas mas vulnerables y a parametros mas criticos de los
servicios sanitarios, mejorando el proceso de fiscalizacion
de la SISS. Por otra parte, disminuye los tiempos que los fun-
cionarios de la Superintendencia destinan hacer los analisis
y amplia el campo de estudio de la informacién, pudiendo
ingresar mas datos al sistema, segun las necesidades de la
SISS; esto hace mas eficiente su labor.

En general, el trabajo de los funcionarios de la SISS (como
el de las empresas sanitarias) se vera optimizado, ya que,
de existir conexion en linea entre estas dos entidades, en
cuanto al envio automatico de los protocolos de informacion,
se ahorrarian tiempo en la confeccion y envio de los proto-
colos desde las empresas hasta la SISS; tiempo que puede
ser destinado al trabajo y solucién de otras problematicas.
Todo lo anterior mejorara la calidad de los servicios sani-
tarios y, por ende, aumentara en términos porcentuales la
satisfaccion neta, medida por la SISS. Igualmente, mejorara
la visibilidad de esta entidad en la sociedad, entregando cer-
cania, transparencia y seguridad. Esta mejora en la calidad
de los servicios sanitarios no solo beneficia a la SISS, sino
que a las empresas sanitarias y a sus clientes.

Respecto a los beneficios que pueden ser cuantificados, estos
se relacionan con los reclamos, los cortes no programados
y las sanciones, como se detalla a continuacion:

Relacionados a los reclamos

Como se indico anteriormente, el SSAT contribuird a mejorar
la calidad del servicio de agua potable y, en consecuencia,
a mejorar la percepcion de los clientes, que se traduciria en
un aumento de la satisfaccion neta (%) y en una disminucion
en el nimero de reclamos.

Actualmente existen dos modalidades para que los clientes
puedan realizar sus reclamos. En primera instancia, el cliente
debe realizar la queja en la empresa sanitaria que le presta
el servicio; de no haber solucion o de existir una inconformi-
dad en la respuesta, el cliente puede recurrir a la SISS. Una
revision del periodo 2012-2019 muestra que la tendencia de
reclamos a las sanitarias se ha mantenido; como referencia,
en el aflo 2019 las empresas recibieron un total de 567.911
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reclamos. De estos, la mayoria se asocian a problemas de
arranques (34-40% entre 2012y 2019), seguidos por consu-
mos excesivos (12-15%) y otros motivos menos frecuentes
(<10%), como lecturas incorrectas, medidores defectuosos,
problemas por bajas presiones, mala atencién, agua en la
via publica, trabajos en la via publica, etc.

En cuanto a los reclamos recibidos por la SISS, estos han
aumentado desde el afio 2012, llegando a 15.288 en 2019.
Estos reclamos se clasifican en: calidad de la atencién de las
sanitarias, calidad del agua, calidad del servicio, por cobros
y por consumos. En términos generales, el mayor nimero
de reclamos es sobre la calidad del servicio, ya que entre
2012y 2019 el porcentaje en este item estuvo entre un 20%
y 40%, y ha aumentado en el tiempo. Otro de los reclamos
mas recurrentes es por consumo, que esta entre un 37% y
un 46% del total.

Dado que el SSAT es un sistema preventivo que permitira
contrastar protocolos de informacion y adelantar algunas
anomalias en el servicio, como presiones fuera de rango y
obstrucciones, entre otras, resultara, en consecuencia, en
una mejora del servicio, por lo que el nimero de reclamos
canalizados por las sanitarias y por la SISS, también deberia
disminuir. La disminucion de estos reclamos reduce el capital
humano requerido a atenderlos y solucionarlos, tanto en las
oficinas como en terreno, por lo que se puede producir un
ahorro monetario y en redirigir personal a otras labores en
pro de mejorar los servicios sanitarios.

Relacionados a los cortes no programados

El nimero total de eventos de cortes de agua potable
durante el afio 2019 fue de 11.426; este valor disminuyé
fuertemente en 2016, pero se ha mantenido mas o menos
estable hasta la actualidad.

Es importante destacar que, del total de cortes, 7.220
corresponden a cortes no programados, lo que equivale
a mas del 60% del total de cortes, que es un porcentaje
similar a los afios anteriores. La mayoria de estos cortes
se deben a roturas de matrices de agua potable y las
multas aplicadas por estos eventos ascendieron a 3.297
UTA durante el afio 2019, equivalentes a aproximadamente
$1.913.000.000. Este valor aumenté en 2013, y desde
esa fecha ha permanecido entre los 2.100 a 3.500 UTA.

El contar con el Sistema de Supervision y de Alerta
Temprana puede ayudar a disminuir este tipo de episodio,
ya que esta herramienta tiene un caracter preventivo, lo
que evitaria llegar a este tipo de situaciones, mejorando
el servicio a los clientes.

Relacionados a las sanciones

El nimero total de sanciones y el valor total de estas
ha aumentado en funcién del tiempo; como referencia,
durante el afo 2019 se contabilizaron 156 sanciones,
lo que resulté en 10.941 UTA, equivalentes a aproxima-
damente $6.350.000.000. Del total de sanciones, 130
(83%) estuvieron relacionadas a la calidad del servicio.
Esta proporcién se ha mantenido entre un 74-89% desde
2012, seguida por sanciones relacionadas a diferentes
incumplimientos: de instrucciones (7-19%), de inversion
en los planes de desarrollo (1-9%), de tipo comercial (0-
6%) y sobre las licitaciones (0-2%).

Al contar con un SSAT a nivel nacional, la SISS podra iden-
tificar de manera mas rapida situaciones que impliquen
incumplimiento normativo por parte de las empresas de
servicios sanitarios, en especial las que se relacionan
con calidad del servicio, que corresponden a la mayoria.
Ademas, el SSAT proveera respaldos robustos para la
aplicacion de sanciones, generados a partir del andlisis
de protocolos de informacién, por lo que contribuird en
definitiva a una reduccién del nimero de sanciones, pero
también a una tramitacién mas eficiente de las mismas.

11.4. Presupuesto para la implementacién
del SSAT

El presupuesto para implementar el SSAT a nivel nacional,
junto a otras funcionalidades indicadas en el capitulo 11.2
sobre cambios e innovaciones, se divide en dos horizontes
temporales, al igual que en dicho capitulo: a cinco afios y
a diez afios.

11.4.1. Presupuesto a cinco anos

Enla Tabla 3 se indica el presupuesto a utilizar dentro de los
primeros cinco afios; se han dividido en tres items: equipo,
personal y capacitaciones.

11.4.2. Presupuesto a diez anos

En la Tabla 4 se sefiala el presupuesto estimado a utilizar en

un horizonte temporal de diez afios, dividido nuevamente en
tres items: equipo, personal y capacitaciones.

73



PARTE llI: Sistema de Supervision y Alerta Temprana

Tabla 3. Presupuesto para un horizonte temporal de cinco afios.

1. Equipos*:

N° item Descripcién Monto unitario (§) Cant.  Total ($)
) Capacidades minimas: 2x Intel® Xeon® Gold, 128GB

1.1 Servidor en rack RDIMM, RAM, 2x 960GB SSD 24.000.000 2 48.000.000
. Capacidades minimas: Intel® Xeon® Gold, 128GB RDIMM,

1.2 Servidor en rack RAM, 2x 800GB SSD 7.500.000 1 7.500.000
. Capacidades minimas: Intel® Xeon® Gold, 128GB RDIMM,

1.3 Servidor en rack 2% 800GB SSD 9.000.000 1 9.000.000

14 Monitor 55" Monltor para visualizacion del sistema, monitor touch 2.400.000 1 2.400.000

interactivo

1.5  Switch 6.200.000 1 6.200.000

N° tem Descripcién Monto unitario (§) Cant.  Total ($)

2.1 Ingeniero mantenedor y desarrollador ~ Apoyo en la implementacién y mantencién del SSAT 2.272.600 60 136.356.000

3. Capacitaciones:

74

NO

3.8

ftem

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
para implementar el SSAT a nivel nacional

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
por incorporacién de nuevos protocolos
al SSAT

Capacitaciones a funcionarios de la
SISS por envio de todos los protocolos
por SINAR

Capacitaciones a empresas sanitarias por
envio de todos los protocolos por SINAR

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
por recepcién en linea de protocolos

Capacitaciones a empresas sanitarias
por recepcion en linea de protocolos

Capacitaciones a empresas sanitarias
por cambios en los protocolos PR013001,
PR019001, PR018001, PRO14001 y
PR018002

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
por cambios en los protocolos PR0O13001,
PR019001, PRO18001, PR0O14001 y
PR018002

Descripcion

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por
dos dias en cada region, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, esta-
dia, fungibles y transportes internos para una persona,
por un dia en cada regién, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias, en catorce regiones, excepto Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias, en catorce regiones, excepto Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, esta-
dia, fungibles y transportes internos para una persona,
por un dia en cada regién, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, esta-
dia, fungibles y transportes internos para una persona,
por un dia en cada regién, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, esta-
dia, fungibles y transportes internos para una persona,
por un dia en cada region, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacién, esta-
dia, fungibles y transportes internos para una persona,
por un dia en cada regién, en catorce regiones, excepto
Coquimbo y Santiago

Monto unitario (§) Cant.

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

14

14

14

14

14

Total ($)

11.200.000

5.600.000

11.200.000

11.200.000

5.600.000

5.600.000

5.600.000

5.600.000

* Valores referenciales de equipos, segun afio 2020.
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Tabla 4. Presupuesto para un horizonte temporal de diez afios.

1. Equipos*:

N° [tem Descripcion Monto unitario (§) Cant.  Total ($)
. Capacidades minimas: 2x Intel® Xeon® Gold, 128GB

1.1 Servidor en rack RDIMM, RAM, 2x 960GB SSD 24.000.000 2 48.000.000
. Capacidades minimas: Intel® Xeon® Gold, 128GB RDIMM,

1.2 Servidor en rack RAM, 2x 800GB SSD 7.500.000 1 7.500.000
. Capacidades minimas: Intel® Xeon® Gold, 128GB RDIMM,

1.3 Servidor en rack 2% 800GB SSD 9.000.000 1 9.000.000

14 Monitor 55" _Monltor' para visualizacién del sistema, monitor touch 2 400.000 1 2400000

interactivo

1.5  Switch 6.200.000 1 6.200.000

1.6 Tablet industrial Certificado IP68 500.000 50 25.000.000

N°  ftem Descripcion Monto unitario (§) Cant.  Total ($)

2.1 Ingeniero mantenedor y desarrollador  Apoyo en la implementacion y mantencién del SSAT 2.272.600 60 136.356.000

3. Capacitaciones:

NO

2.1

22

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

item

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
por la conexién entre el RIF y el SSAT

Capacitar a funcionarios de la SISS debido
a la utilizacién de registros digitales, en
vez del acta en papel

Capacitaciones a funcionarios de la
SISS por la incorporaciéon de los proto-
colos: PR033001, PR023001, PR036001,
PR031001, PR17000 y PR042001

Capacitaciones a empresas sanitarias
por la incorporacién de los protoco-
los: PR0O33001, PR023001, PR036001,
PR031001, PR17000 y PR042002

Capacitaciones a funcionarios de la SISS
por recepcion automética de los protocolos

Capacitaciones a empresas sanitarias por
recepcion automatica de los protocolos

Difusién de herramienta interactiva a la
ciudadania

Descripcion

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias en cadaregion, en quince regiones, excepto Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias en quince regiones, excepto Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias en quince regiones, excepto Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por dos
dias en catorce regiones, excepto Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por un
dia en quince regiones, excepto Santiago

Incluye pasaje aéreo al lugar de implementacion, estadia,
fungibles y transportes internos para una persona, por un
dia en quince regiones, excepto Santiago

Difusion de la plataforma a la ciudadania, para que co-
nozcany utilicen la herramienta (fiscalizacion ciudadana);
difusién en la pagina web, folletos explicativos, video, etc.

Monto unitario (§) Cant.

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

400.000

10.000.000

30

15

1

Total ($)

12.000.000

12.000.000

12.000.000

12.000.000

6.000.000

6.000.000

10.000.000

* Valores de equipos, segun afio 2020.
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En esta parte se presenta una revision del estado del arte
en cuanto modelos exitosos de entidades supervisoras
a nivel internacional, el estado de avance en tecnologia y
sensorizacion para el sector sanitario, asi como propuestas
futuras relacionadas a este sector. Esta informacion le sirve
de base a la Superintendencia de Servicios Sanitarios para
identificar las principales oportunidades y posibles planes
de accién para llevar la gestion y supervision del sistema
de agua potable chileno a un estandar de primer nivel, con-
siderando la exitosa experiencia internacional.

12. MODELOS INTERNACIONALES DE
ENTIDADES SUPERVISORAS

Internacionalmente, se identifican modelos de supervisién en
que las entidades encargadas de suministrar agua potable —ya
sean publicas o privadas— realizan un seguimiento integral
de la calidad del servicio del agua potable desde la fuente al
grifo; y los organismos publicos a cargo de su fiscalizacion
hacen disponible esta informacioén a la sociedad. Ejemplos
de esto son Reino Unido, Corea del Sur y Estados Unidos,
como se muestra a continuacion.

12.1. Reino Unido: Inglaterra y Gales

En el caso de Inglaterra y Gales, en Reino Unido, tanto la
prestacion de servicios como la infraestructura es privada,
mientras que la gestion de los recursos hidricos estd en manos
del sector publico. La Agencia de la Autoridad Reguladora
del Servicio del Agua para Inglaterra y Gales (Water Service
Regulation Authority for England and Wales, OFWAT) realiza
laregulacion econémica, y la Agencia de Inspeccién de Agua
Potable (Drinking Water Inspectorate, DWI) regula la calidad
del agua potable (DWI, 2020a; OFWAT, 2020).

La OFWAT regula especificamente la relacion precio y calidad
del servicio, para lo cual establece limites a los precios de
los servicios de agua y alcantarillado, promueve una com-
petencia efectiva, garantiza el autofinanciamiento de las
empresas de servicios sanitarios y que estas desempefien
adecuadamente sus funciones reglamentarias. Esta institu-
cion mide la calidad del servicio que las empresas brindan
a los clientes. Actualmente, el 91% de los clientes esta
satisfecho con los servicios de agua potable y un 86% con
los servicios de alcantarillado; en cuanto al ANC, Inglaterra
y Gales promediaron un 20,6% (IBNET, 2020).

En relacion con los limites de precios, se establecen com-
promisos para cada periodo de revision de estos. Para el
periodo de revision de 2020 a 2025, se ha establecido reducir
la duracion promedio de las interrupciones del suministro
a cinco minutos, lo cual significara para la mayoria de las
empresas implementar formas innovadoras de monitorear
la demanda en las redes de suministro y responder rapida-
mente a interrupciones no planificadas. Asimismo, realizan
investigacion sobre presuntas infracciones de la ley de
competencia y sobre problemas menores que afectan a
personas, abordando la resolucién de reclamos y fallas
de las empresas. Por lo mismo, en su pagina web cuentan
con informacién de desempefio de las empresas de agua
(OFWAT, 2020).

Por su parte, la DWI presta asesoramiento técnico a las au-
toridades locales para que realicen su labor de fiscalizacién
de la calidad del agua, desarrolla informes trimestrales y
anuales de la calidad, que quedan disponibles en su pagina
web, en base a informacién entregada por las empresas de
aguay por inspecciones e investigaciones realizadas por la
misma DWI (DWI, 2020a).

Los clientes de Inglaterra y Gales pueden visualizar la
calidad del agua potable tanto en la pagina de DWI como
en las compafiias de agua, y actualmente, gracias a una
colaboracién entre las empresas de agua y los organis-
mos fiscalizadores, se cuenta con una plataforma web
(www.discoverwater.co.uk), en la que los clientes pueden
visualizar de manera f4cil, rdpida e interactiva el desempe-
flo de los servicios sanitarios de cada compafiia de agua,
compararla con otras y con datos historicos. Tiene una
gran cantidad de datos que cubren calidad del agua, fugas,
bajas presiones, roturas de tuberia, satisfaccion del cliente,
entre otros (DWI, 2020b). En la Figura 36 se puede ver la
vista principal de la plataforma Discover Water, y la Figura
37 muestra un ejemplo de parte de la informacién que tiene
esta plataforma, en el caso especifico de la calidad del agua.



http://www.discoverwater.co.uk
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Figura 36. Vista de la portada al ingresar a la plataforma Discover Water.

Discver i i :
WordYe! | Find out how water companie gland & Wales are performing CYMRAEG

What's new? 2021-22 average bills information now available

ABOUT YOUR DRINKING WATER WATER TO YOUR TAP CUSTOMER SATISFACTION LOOKING AT THE MONEY

What customers think of Erige Companson

Water Quality companies‘ service The price of two litres of water
Hear what customers think of
companies' service

Results of testing drinking water
against national standards for quality

OVERALL PERFORMANCE From the tap /3p

99 . 9 6% e -~ Supermarket brand 45p

England & Wales From source to tap
Wonder where it comes from? % of customers satisfied

Premium Brand 90p

How does your bill compare to the
What's in your tap water? > average?

AFTER YOU FLUSH

More of what customers think >

PROTECTING THE
ENVIRONMENT What happens to your money? >

er what we do with all the
SEWECE DISCOVER MORE

Figura 37. Ejemplificacién de parte de la informacién que muestra la plataforma Discover Water, en el caso especifico de
calidad del agua.

Overall performance against water quality tests (known as Overall Mean Zonal

Compliance)
U a l |t The graph shows each company’s overall performance against the tests on water
quality (known as Overall Mean Zonal Compliance) over the last three years.
Your water must be safe to drink
Drinking water must meet strict standards that ensure it is safe to drink and the - 2017

quality is acceptable to consumers. 2018

2019

100%

75% 99.96%
o/ 5% Average 99.95%
. o ) 99.96%

Overall performance in England and Wales
(known as Overall Mean Zonal Compliance) 0% 99.95%

2015 2016 2017 2018 2019 Affinity 99.96%
99.97%

Results of king water against nat

Source: Drinkin, 1spectorate; England and |

99.96%

) ) Anglian 99.95%
Click for company comparison
99.96%
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Ademds, desde 2012 la DWI pone a disposicién de las au-
toridades locales planillas de célculo para la evaluacién de
riesgos, relacionados al peligro potencial para la salud. Estas
herramientas se producen bajo licencia, lo que permite a ter-
ceros utilizarlas mediante un acuerdo con la autoridad local,
y sin alterarlas, copiarlas o utilizarlas para obtener beneficios
comerciales, por lo que las planillas se proporcionan en un
formato protegido. En la Figura 38 se puede ver un pequefio

detalle de estas planillas. En la misma linea, y dado que la DWI
invierte en investigacion, actualmente trabaja en mapas de
riesgos para la mayoria de los parametros quimicos indicados
en la Directiva de Agua Potable. Esta nueva herramienta, que
se encuentra en proceso de desarrollo (Figura 39), estara
en linea para que las autoridades locales puedan ver, editar
y gestionar la informacidn, siendo ademas mdas moderna'y
amigable con los usuarios (DWI, 2020c).

Figura 38. Planilla Excel de la herramienta de evaluacion de riesgos para el suministro de agua.

4 > @& Supply Details = @ Risk_A it | @ Ur d_Q

& Risk_Register

& Risk_Assessment_Report = @ Controls_& Actions = @ Outstar

Figura 39. Reporte sobre la investigacion: “Mapas de riesgo para la evaluacion de las exigencias del monitoreo de la calidad

del agua en Inglaterra y Gales”.

British
@ Geological Survey

Risk maps for evaluation of
water-quality monitoring
requirements in England & Wales

Groundwater Programme
Commissioned Report CR/20/030



https://www.dwi.gov.uk/private-water-supplies/local-authorities/risk-assessment/
https://www.dwi.gov.uk/private-water-supplies/local-authorities/risk-assessment/
https://www.dwi.gov.uk/research/completed-research/risk-assessment-chemical/risk-maps-for-evaluation-of-water-quality-monitoring-requirements-in-england-wales/
https://www.dwi.gov.uk/research/completed-research/risk-assessment-chemical/risk-maps-for-evaluation-of-water-quality-monitoring-requirements-in-england-wales/
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12.2. Estados Unidos

En Estados Unidos, los proveedores de agua son en su
mayoria publicos y abastecen aproximadamente al 89%
de la poblacién; el resto corresponde a empresas privadas.
Las Comisiones Reguladoras son las que vigilan el aspecto
econdmico, especialmente lo concerniente a tarifas de agua
potable. Por su parte, la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Protection Agency, EPA) es la encargada de
proteger la salud humana y el medio ambiente (aire, agua
y suelo). Respecto al agua, reglamenta la calidad del agua
potabley residual. Esta institucion, ademas, cuenta con una
componente cientifica y de investigacion, ya que mantiene
centros y programas de investigacién, organizaciones de
asesoria cientifica y un inventario con modelos, herramientas
y bases de datos disponibles gratuitamente (EPA, 2020a).

La EPA exige a las empresas publicas que suministran agua
potable la entrega a sus clientes de un informe anual de
la calidad del agua potable local, sus fuentes de agua, la
contaminacion y sus riesgos. En la misma linea, la agencia
ha creado el programa How'’s My Waterway para informar
al publico sobre el estado de sus aguas locales, en base a
datos que les proporcionan los Estados, Agencias Federales,
localidades y otros (EPA, 2020b).

La EPA proporciona fondos a los servicios publicos en el
ambito del agua, entrega recursos a las empresas publicas
que suministran agua para disefiar Sistemas de Respuesta y
Vigilancia (SRS) de la calidad del agua, los cuales monitorean
la calidad de este recurso, la infraestructura, la percepcién
del cliente y la salud publica, y entregan respuestas ante
eventos de contaminacion. Para lograr esto, la herramienta
evalla las capacidades de la empresa, identificando los
recursos existentes que se pueden aprovechar para mejorar
sus capacidades de respuesta y vigilancia. La EPA ofrece
recursos, documentos y herramientas para respaldar el
disefio y la implementacién de estos sistemas, ademas
de desarrollar distintos escenarios de riesgo (EPA, 2020c).

En cuanto a su componente cientifica, esta institucion ha
desarrollado varias herramientas como EPANET, un programa
computacional de dominio publico que analiza los sistemas
de distribucion de agua potable, predice el comportamiento
hidraulico y la calidad del agua, y simula los caudales en las
tuberias, las presiones en los nodos (uniones de tuberias),
los niveles en los depdsitos y la concentracion de las espe-
cies quimicas presentes en el agua. Esto ayuda a planificar
mejoras en las redes, a detectar puntos criticos, a evaluar la
calidad y el tiempo de vida util de los materiales, a regular

las presiones en la red, a reducir los costes de operacion,
a planificar las situaciones de emergencia, a apoyar en el
disefo de programas de muestreo, a estudiar las pérdidas
de desinfectantes y la formacion de subproductos, a eva-
luar estrategias para mejorar la calidad del agua, etc. Se ha
desarrollado, ademas, otra version, EPANET 2, que permite
a las compaifiias de agua utilizar sistema de informacién
geogréfica (SIG). Esta version posee extensiones, como
EPANET-MSX, que permite modelar reacciones complejas
entre multiples especies quimicas y bioldgicas, y EPANET-RTX,
para construir modelos hidraulicos y de calidad del agua en
tiempo real. Los datos operativos se pueden conectar con
un modelo de infraestructura de red, y el modelo de simu-
lacion de red resultante se puede calibrar, verificar y probar
continuamente para confirmar su precision, utilizando datos
operativos (EPA, 2020d).

Es importante sefialar que Estados Unidos ha informado que
el ANC corresponde a un 16% (EPA, 2015), a diferencia de
Chile, que alcanza un 32,9% del volumen de agua producida
(SISS, 2020d), y dado el contexto actual de escasez hidrica,
se hace urgente avanzar en el desarrollo de metodologias
de analisis y tecnologias para cuantificar, trazar y reducir
las pérdidas.

12.3. Corea del Sur

Corea del Sur es uno de los paises que mas ha invertido en
el sector del aguay cuenta con la Corporacién de Recursos
Hidricos (K-Water), una agencia gubernamental que gestiona
los recursos hidricos de manera integral (K-Water, 2020a).
En este pais, en general, el suministro de agua potable y
saneamiento estan a cargo de empresas municipales, aunque
mas de la mitad de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales son de propiedad y gestion privada (K-Water, 20203;
Lee, 2019). K-Water suministra agua extraida de represas
o rios nacionales (fuentes multiregionales), mientras que
los gobiernos locales suministran agua de sus propias
fuentes. En algunas localidades, la corporacién tiene a
cargo las fuentes locales, en la modalidad de consignacion
(K-Water, 20204, 2018).

K-Water construye, opera y/o gestiona obras sanitarias y de
alcantarillado, realiza investigacién y desarrolla diferentes
programas. Un ejemplo de estos programas es el denominado
Smart Water City, el cual esta en expansion y consiste en
la monitorizacion de todo el proceso de abastecimiento de
agua de una ciudad, desde las fuentes hasta los hogares,
por medio de la medicion de la calidad del agua, su presion
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https://mywaterway.epa.gov/
https://www.epa.gov/water-research/epanet
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y caudal, lo que ha llevado a disminuir las fugas y mejorar la
calidad del agua. Este sistema, ademas, posee inspeccién
y limpieza avanzada de tuberias, que no interrumpen el
suministro de agua (K-Water, 2020b, 2018).

En cuanto a su componente cientifica y de investigacion,
esta agencia realiza proyectos relacionados con todo el ciclo
del agua (Integrated Water Resource Management, INRM),
analizando datos hidrolégicos en tiempo real, estudiando y
gestionando datos de cuencas, rios y aguas subterraneas,
realizando modelos de prediccién, utilizando tecnologias
que apoyen la toma de decisiones, etc. Esto permitiria el
usoy la gestion eficientes de los recursos hidricos (K-Water,
2020c, 2018).

13. ESTADO DEL ARTE EN TECNOLOGIA
Y SENSORIZACION

En la parte Il se describi6 el proceso de produccién de agua
potabley la tecnologia que actualmente utilizan las sanitarias
para realizar un monitoreo de los procesos y asi asegurar
que la calidad del servicio de agua potable se ajuste a la
normativa vigente. Dicho levantamiento revela que, si bien
las empresas de servicios sanitarios contemplan planes de
tecnologizacion de las distintas etapas de produccion de agua
potable, el nivel de sensorizacién en Chile es alin escaso y se
concentra principalmente en la etapa de potabilizacién, por
lo que hay un amplio espacio de avance en esta materia. A
continuacion, se resumen el estado actual de la tecnologia
en sensores para el monitoreo de sistemas de agua y las
posibles aplicaciones al caso chileno.

En el mercado internacional, se puede encontrar una amplia
variedad de fabricantes de instrumentos que miden distintos
parametros del proceso de produccion y distribucion de agua
potable, y que utilizan diferentes protocolos de comunicacién,
dependiendo de las necesidades de los usuarios. Entre los
principales fabricantes, se pueden mencionar: S::can, YSI,
HACH y Endress+Hauser, que producen una gran variedad
de sensores. En cuanto a los parametros medidos, se inclu-
yen turbiedad, color, cloruros, pH, nitritos, nitratos, sélidos
disueltos totales (SDT), fluoruro, nivel, presion, entre otros.
En la Figura 40 se muestran algunos de los parametros
medidos, los protocolos de comunicacion utilizados por los
instrumentos de mediciény los fabricantes mas conocidos
en el mercado. Para mas detalles sobre esto, revisar la Tabla
C.3 del Anexo C, en donde se presenta un catastro de los
instrumentos y los sensores utilizados en los sistemas de
agua potable y actualmente disponibles en el mercado.

Los protocolos de comunicacién se pueden clasificar en dos
grupos: alambricos e inaldambricos. A su vez, los alambricos
se pueden dividir en: estandares Ethernet, bus de campo, se-
rial y loop de corriente, y los inalambricos en: Wi-Fi, LPWAN/
LoWPAN y celular (para mas detalles, véase la Tabla C.3 del
Anexo C). Los instrumentos de medicion que utilizan protocolos
de comunicacion alambricos requieren de una conexion fisica
a una unidad concentradora de datos o un equipo de red que
provea acceso a dicha unidad concentradora. La tecnologia
especifica, sea bus de campo, loop de corriente o protocolos
basados en estandares Ethernet, dependera directamente de
las caracteristicas de las unidades concentradoras de datos.
Alternativamente, los instrumentos que utilizan protocolos
de comunicacién inalambricos no requieren de una conexién
fisica, lo que da libertad en cuanto a la ubicacién de los ins-
trumentos. Sin embargo, se requiere de una infraestructura
de redes inalambricas que permite transmitir los datos a
una unidad concentradora remota. Si bien actualmente las
tecnologias celulares son las mas utilizadas en entornos
urbanos, la tendencia apunta a la utilizacion de tecnologias
de alto alcance y baja potencia (LPWAN), dadas las bajas
tasas de datos requeridas por los instrumentos utilizados
en sistemas de agua potable urbanos.

La definicion de la tecnologia a utilizar en la instrumentacién
de un sistema de agua potable urbano depende de diversos
factores. En zonas aledafias a las plantas de produccion, se
hace factible utilizar instrumentos que se integren directamente
a los sistemas de control de las empresas productoras, en
base a protocolos alambricos. Alternativamente, se pueden
utilizar instrumentos inalambricos que se integren a las re-
des de sensores de las empresas productoras, en base, por
ejemplo, a estandares Wi-Fi o LoOWPAN. Por otra parte, en
zonas urbanas densas, es natural inclinarse por tecnologias
celulares, aprovechando la amplia cobertura de redes celu-
lares en entornos urbanos y la alta oferta de instrumentos
con capacidades de comunicacion celular. Las tecnologias
LPWAN son incipientes en su uso en Chile, sin embargo, como
se menciono anteriormente, representan la opcion natural una
vez que alcancen un grado de madurez suficiente.

Lainstrumentacion de un sistema de agua potable urbano es
un proyecto de gran envergadura; en la etapa de ingenieria se
deben definir los parametros a medir, los equipos necesarios
y las tecnologias de comunicaciones que se utilizaran. Si
se desea implementar una prueba de concepto, de forma
independiente a las empresas productoras, la opciéon mas
natural es desplegar algunos instrumentos que se comuni-
quen en base a tecnologias celulares.


https://www.kwater.or.kr/eng/tech/iwrm/overviewPage.do?s_mid=1865

Hoja de Ruta para el desarrollo de un Sistema de Supervision y Alerta Temprana para los servicios de agua potable urbanos concesionados

Figura 40. Diagrama con informacién de los distintos pardmetros fisicos y quimicos medidos en el sector sanitario, los proto-
colos que utilizan y algunas marcas. Elaboracion propia.
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14. PROPUESTAS FUTURAS PARA EL
SECTOR SANITARIO

Ante la creciente escasez de recursos hidricos, la gestion
moderna y eficiente del agua potable urbana se hace cada
vez mas criticay aumenta la presién por desarrollar e imple-
mentar innovaciones y tecnologias de punta para enfrentar
desafios como el impacto ambiental de la produccién de
agua potable, el envejecimiento de la infraestructura sanitaria
y el aumento de los costos energéticos para operar. En las
siguientes secciones, se presenta un panorama general de
los nuevos paradigmas y tecnologias que prometen trans-
formar en los préximos afios a la industria del agua y que
deben explorarse prontamente en Chile para avanzar hacia
un sistema de distribucion de nivel mundial.

14.1. Smart Water: Sistemas de agua inteligentes

Los sistemas de gestién de agua inteligentes o Smart Water
Systems (SWSs) son conjuntos integrados de productos,
soluciones y sistemas que habilitan a las sanitarias a realizar
un monitoreo y diagndstico continuo y remoto de sus redes
e infraestructura. Esto, con el fin de priorizar y gestionar pre-
ventivamente su mantencion, controlar y optimizar todos los
aspectos del sistema, usando evidencia basada en datos.
Junto con mejorar el manejo de la red, los SWSs permiten
también asegurar y transparentar el cumplimiento de regu-
laciones sobre calidad y conservacion del agua, y proveen
alos clientes con la informacién y herramientas necesarias
para hacer elecciones informadas sobre su comportamiento
y consumo de agua (Sensus, 2020). El concepto de SWS en
el ambito del agua urbana ha ganado creciente momentum
en la academia, gobierno, industria y organizaciones especia-
lizadas (por ejemplo: SWAN Forum, EWRI, HIC, INA, AWWA),
lograndose avances tanto en la definicién de un marco teérico
sistematico respecto a su arquitectura y métricas (Li et al.,
2019) como en la investigacion de las distintas tecnologias
comprendidas en su implementacion.

La implementacién de un SWS implica un amplio despliegue
de tecnologias, que pueden visualizarse como cinco capas
interconectadas de funcionalidad: i) sensores y dispositivos
para la medicién de presiones, flujos, composicidn quimica,
temperatura, emisiones acusticas y otros pardmetros relevantes
para el funcionamiento del sistema; ii) canales de comunicacién
en tiempo real para recoger continuamente la data de senso-
res; iii) software para el procesamiento, integracién y analisis
de datos; iv) herramientas de software para el modelamiento
integrado de datos en tiempo real y analisis complejos como
identificacion de patrones, deteccién de anomalias y analitica
predictiva; y v) herramientas de automatizacién y control que

permitan a las sanitarias ejecutar tareas de gestion de red en
forma remota y automatica (Sensus, 2020). Adicionalmente,
los modelos de SWS también pueden considerar soluciones
tecnoldgicas para entregar a los usuarios y a la poblacion
en general informacioén relativa al estado y gestion de la red,
disponibilidad y calidad del agua, y evolucién del consumo u
otros temas de interés publico.

Aunque a nivel global muchas sanitarias han identificado la
necesidad de invertir en infraestructura inteligente, existen
actualmente pocos casos de redes completamente inte-
ligentes. Uno de los casos de SWSs mas completos es la
implementacion de la plataforma WaterWise en Singapur, por
parte de la Public Utilities Board (PUB). Este sistema consta
de una red de veinticinco nodos de sensores inaldmbricos
enlazados con un sistema de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA), y opera remotamente como una interfaz
independiente basada en navegador. WaterWise asiste a los
equipos de operacion y planificacion de PUB con servicios
de soporte de decision, incluyendo deteccion de eventos
(fugas y rupturas), modelamiento de sistema, prediccion de
demanda y simulacién operacional. Desde su inicio en 2009,
WaterWise ha sido fundamental para la deteccién y localizacién
de anomalias de presidn, andlisis post evento para detectar
operaciones conducentes a fallas, entrega de feedback y
validacion en tiempo real de las decisiones adoptadas por
equipos de operacion, ubicacion 6ptima de sensores de calidad,
testeo y evaluacion de numerosos escenarios operacionales
(Allen et al., 2012).

El caso de Seosan, Corea (K-Water, 2018), destaca por el uso
de monitoreo remoto y medidores inteligentes para disminuir
la tasa de retorno del agua potable, aumentar la provision de
agua de la ciudad y aumentar la satisfaccion de los clientes.
El sistema esta compuesto por 1.550 medidores inteligentes
que registran los flujos de agua a nivel de hogares y transmiten
la data a la compafiia, mediante una red de comunicacion
inaldambrica de larga distancia. Los datos son utilizados para
encontrar puntos de filtracién de agua y para detectar patrones
anomalos en el consumo. EI SWS incluye, ademas, tecnologia
de control remoto de descompresion, de manera que la pre-
sidn es ajustada de acuerdo con la temporada y hora del dia,
y reacciona de manera flexible ante cualquier problema de
suministro de agua. Con ello, se mejoran los flujos de agua y
se previenen ademas las rupturas de tuberias debido a altas
presiones. Como resultado, se ha logrado un 20% de mejoria
en latasa de facturacion de agua y una disminucién de fugas
de 190.000 m? de agua por afio (K-Water, 2018).



Hoja de Ruta para el desarrollo de un Sistema de Supervision y Alerta Temprana para los servicios de agua potable urbanos concesionados

Estas y otras experiencias internacionales han demostrado
a sanitarias, entidades supervisoras e investigadores las
potencialidades de la data en tiempo real combinada con
analitica hidrdulica, para aumentar la productividad y eficiencia
de la infraestructura, mejorar el servicio a clientes y ahorrar
costos. Se estima, de hecho, que a nivel global, las SWANs
pueden ahorrar a las sanitarias hasta USD$12.5 millones al
afo (Sensus, 2020) y que a cinco-diez afios habra cambios
regulatorios que exigiran sensorizacion inteligente de las
redes (Smart City Hub, 2021). Para su aplicacion a gran
escala, existen, sin embargo, desafios de investigacion y
desarrollo que deben ser abordados de manera conjunta por
investigadores, ingenieros, especialistas y el sector publico,
como, por ejemplo, la proteccion ante ciberataques, la incor-
poracion del concepto de resiliencia en los SWSs para evaluar
su capacidad de recuperacion ante fallas y la integracion y
andlisis de data de mudiltiples fuentes y resoluciones. Por su
parte, las entidades supervisoras pueden premiar e incentivar
las mejoras en eficiencia operacional mediante revisiones
a las politicas tarifarias, definiciones de nuevos estandares
de testeo y reporteria, y promocion de leyes que empujen
a la adopcidn de soluciones inteligentes (Sensus, 2020).

14.2. Internet de las cosas

El Internet de las cosas (Internet of Things, 0T) es una red
de infraestructura inaldmbrica remota que integra varias
tecnologias de comunicacién para permitir la interaccion
entre personas y dispositivos (Gongalves et al., 2020). En
el contexto de gestion de agua, el 0T es una herramienta
fundamental en la conformacion de redes inteligentes, ya que
permite la digitalizacién de la infraestructura y su entorno, y
la captura de multiples tipos y fuentes de datos en tiempo
real. La capa base de un SWS se compone de infraestructura
fisicay ciberinfraestructura que incluye multiples dispositivos
inteligentes, como, por ejemplo (Li et al., 2019):

» Sensores de calidad: Los dispositivos loT para control
de calidad del agua incluyen varios sensores en tiempo
real para medir niveles de pH, conductividad, salinidad,
temperatura y composicion fisico-quimica, permitiendo
asi el monitoreo en vivo del estado del agua, deteccion de
anomalias y prediccion. Ademas, la instalacion de sensores
de proximidad permite alertar a las autoridades en caso
de acercamiento de personas que puedan contaminar los
depositos de agua.

» Sensores de flujo y presion: Los medidores de flujos
y presiones loT permiten monitorear continuamente el
suministro y uso de agua en distintos puntos de la red,

gestionar el flujo entre distintas lineas de distribucion y
detectar tempranamente pérdidas por filtracién o rotura
de tuberias, reduciendo asi las pérdidas de agua no factu-
rada (Gautam et al., 2020). Actualmente, un tercio de las
sanitarias a nivel mundial reportan pérdidas de mas del
40% de agua limpia y se estima que la reduccion de un 5%
mediante sensorizacion inteligente puede generar ahorros
del orden de USD $4.6 billones por afio (Sensus, 2020).

Sensores ultrasonicos: Son utilizados para medir el nivel
de agua de estanques a intervalos regulares y para detectar
vibraciones o sefiales acusticas causadas por eventuales
pérdidas de agua en cafierias. Esto permite identificar
tempranamente fugas en la red y monitorear el estado de in-
fraestructura de distribucién, sobre todo aquella mds antigua.

» Medidores inteligentes: A nivel global, las redes urbanas
utilizan en su mayoria medidores de consumo de agua
analogos, que deben ser registrados en terreno al final de
cada ciclo de facturacion. El loT ofrece en cambio medidores
inteligentes que monitorean la calidad, presion y consumo de
agua en un hogar o industria, y envian mediciones y alertas
en tiempo real tanto a la compafiia como a los usuarios,
que pueden usar esta informacion para detectar pérdidas o
fugas, para modificar sus habitos de consumoy controlar
sus cuentas. En especial, los medidores inteligentes son
efectivos para reducir las pérdidas econémicas por ANC.

 Valvulas inteligentes: La instalacién de valvulas IoT en
la red de distribucién contribuye a prevenir roturas por
sobreflujos, congelamiento o sobrepresiones, que son
detectadas o pronosticadas a partir del andlisis de la data
de sensores inteligentes. Asimismo, son utilizadas para
prevenir intrusion de contaminantes y mezclas de agua
potable con agua contaminada, mediante técnicas de
aislamiento de lineas de distribucién y ejecucion de esque-
mas inteligentes de gestion de flujos (Dogo et al., 2019).

+ Bombas inteligentes: La operacion remota de bombas
en tiempo real es critica, dado los altos requerimientos
de energia para su funcionamiento. Al monitorear su
tasa de flujo y eficiencia mediante dispositivos |oT, se ha
demostrado que es posible reducir los costos asociados
de energia en un 5-10% (Shanahan y Kingsford, 2021).

El avance del 10T es potenciado, ademas, por la llegada de
las redes 5G, cuya baja latencia y capacidad de conectar
millones de dispositivos en un area pequefia permite trans-
mitir grandes cantidades de datos rapidamente, agilizando
asi la toma de decisiones y el control en tiempo real (Smart
Water Magazine, 2021).
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Finalmente, los medidores inteligentes y otros sensores loT
crean un mundo de nuevas oportunidades de vinculacién
entre compafiias sanitarias y sus clientes. Con los nuevos
datos obtenidos de medidores inteligentes, las empresas
pueden adoptar estrategias y campafias para aumentar la
satisfaccion de clientes y disminuir el consumo (Shanahan
y Kingsford, 2021; GSMA, 2017).

14.3. Modelos predictivos de demanda de
agua potable

Los sistemas avanzados de monitoreo integral de los servicios
de agua potable combinan, por una parte, el seguimiento de
indicadores de servicio como volumen, presiény calidad del
agua suministradas, y, por otra, el desarrollo de modelos pre-
dictivos de demanda de agua potable. La modelacién de la
demanda de agua urbana es un campo activo de investigacion
y numerosos enfoques han sido propuestos en la literatura,
dependiendo de la periodicidad y resolucion temporal de
las predicciones (Froelich, 2015; De Souza Groppo et al.,
2019), que pueden ser de corto plazo (horas, dias 0 meses),
mediano plazo (un mes a un afio) o largo plazo (mas de un
afo). Mientras que las predicciones a largo plazo son clave
para la planificacion y disefio del sistema de distribucién
de agua potable, las predicciones de demanda a medianoy
corto plazo son necesarias para implementar mejoras sobre
sistemas ya existentes, definir estrategias de gestiény para
alertar sobre potenciales fallas de suministro que requieran
de medidas preventivas (Herrera et al., 2010).

Los modelos de predicciéon de demanda pueden agruparse
en: lineales y no-lineales, y difieren, ademas, en la informa-
cion considerada para su construccion. Mientras algunos
se basan en datos relativos a factores socioecondémicos
y climaticos que afectan el consumo (Firat et al., 2009;
Adamowski y Karapataki, 2010; Pefia-Guzman et al., 2016),
otros modelan la demanda actual como una funcién de la
demanda en ventanas temporales previas (Firat et al., 2010;
Bai et al., 2014; Gagliardi et al., 2017). En los ultimos afios,
se ha incrementado el uso de métodos estadisticos y de
inteligencia artificial, como légica difusa, redes neuronales
artificiales (RNAs), algoritmos genéticos, aprendizaje de ma-
quina y maquinas de soporte de vector, entre otros (Donkor
et al., 2014; Froelich, 2015; De Souza Groppo et al., 2019).
Gracias a su capacidad de modelar relaciones no-lineales
y predecir series de tiempo multivariables, las RNAs han
ganado relevancia recientemente, particularmente para
predicciones de corto plazo (Donkor et al., 2014).

Las RNAs se componen de elementos de procesamiento
denominados neuronas o nodos, agrupadas en diferentes
niveles o capas. Una primera capa de entrada recibe los
datos reales que alimentan a la RNA, la capa de salida
es el resultado visible de la red y entre ellas se sitda un
conjunto de capas ocultas, con valores de entrada y salida
desconocidos. Dentro de los modelos RNA de prediccién a
escala mensual, comparable al nivel de resolucién temporal
de los datos disponibles actualmente en Chile, se cuentan,
por ejemplo, aplicaciones desarrolladas para ciudades en
Colombia (Pefia-Guzman et al., 2016), Malasia (Shabri y
Samsudin, 2015), Canada (Tiwari et al., 2016) y Turquia (Firat
etal., 2009, 2010).

En su conjunto, los estudios desarrollados a la fecha han
utilizado un nimero limitado de arquitecturas, siendo lo mas
frecuente el uso de RNAs del tipo feed-forward, mas bien
sencillas, en que las conexiones entre neuronas no forman
ciclos (De Souza Groppo et al., 2019). Modelos mas avanzados
como RNAs convolucionales, recurrentes u otras arquitecturas
profundas han demostrado su efectividad para la prediccion
de series de tiempo multivariables (Qui et al., 2014; Borovykh
et al., 2018; Nuiiez et al., 2020), pero no han sido aplicadas
aun a la prediccion de demanda de agua potable. En general,
la definicién del nimero de capas, arquitectura y algoritmos
de entrenamiento de RNAs para prediccién de demanda de
agua potable es un problema de investigacién aun abierto,
que debe abordarse de forma especifica para cada region,
posiblemente combinando distintos modelos para lograr el
mejor desempefio (De Souza Groppo et al., 2019).

14.4. Aplicaciones de blockchain a la gestiéon
del agua

El desarrollo y la expansién de tecnologias de blockchain
se han transformado en los Gltimos afios en un area de
activa innovacién mas alla de su uso en criptomonedas y
en el sector financiero, atrayendo a individuos y entidades
publicas y privadas interesadas en incorporarlas en el ambito
de proteccion ambiental y sustentabilidad. Una cadena de
bloques o blockchain consiste en un sistema de registro
digital y descentralizado, en que archivos digitales (como
transacciones o contratos) son combinados en bloques,
en secuencia cronoldgica, y almacenados en una base de
datos distribuida. Es decir, son copiados y almacenados en
muchas ubicaciones al mismo tiempo. La data es protegida
mediante técnicas complejas de criptografia, de manera
que la informacién escrita en la base de datos no puede
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ser eliminada ni modificada, por lo tanto, los registros de
transacciones son inmutables. Igualmente, por su naturaleza
distribuida, la data de blockchain es compartida a través de
la red, sin que exista una entidad tnica que la administre o
controle, permitiendo asi intercambios directos entre pares
(peer-to-peer), sin la necesidad de intermediarios como
bancos (GWI, 2018).

Las principales ventajas de esta tecnologia radican en su
transparenciay en su capacidad para mantener registros en
forma segura, consistente y automatizada, liberando tiempo
y recursos. Por ello, las propuestas piloto de utilizacion de
blockchain en la industria del agua se han enfocado princi-
palmente en dos tipos de aplicaciones: mercados de agua
y sistemas inteligentes de gestién de agua.

Blockchain y mercados de agua

Los mercados de agua son medios que permiten la interaccién
entre compradores y vendedores de bienes relacionados con
agua (aguas de desecho, aguas lluvia, derechos de agua) y
facilitan el intercambio. Tipicamente, el agua es gestionada
como una industria de servicios en que el precio es deter-
minado por agencias supervisoras reacias a cambiar los
precios del agua en base a la calidad y cantidad disponible,
generando distorsiones como subprecio y sobreconsumo.
Otras falencias comunes de los mercados de agua son las
asimetrias de informacién entre vendedores y compradores,
altos costos de infraestructuras y transacciones, y mecanis-
mos regulatorios poco robustos (Abisla et al., 2019).

Para aumentar la eficiencia y transparencia de mercados, a
nivel internacional se han explorado aplicaciones blockchain
al comercio de derechos de agua, contratos de tratamiento de
aguas e intercambio de datos, entre otros. Estos desarrollos
se basan en el uso de contratos inteligentes o pedazos de
cédigo insertos en la red de blockchain, que automatica-
mente transfieren criptomonedas entre las partes cuando se
cumplen ciertas condiciones estipuladas (GWI, 2018). Por
ejemplo, la compaiiia estadounidense OriginClear ha creado
el protocolo WaterChain (https://waterchain.io/) para generar
transparencia y eficiencia en la industria del tratamiento de
aguas, en que los pagos son tipicamente lentos y riesgosos,
facilitando asi el financiamiento de proyectos globalmente.
En Australia, la plataforma Water Ledger (https://waterledger.
com/) ha habilitado un ecosistema sin intermediarios, que
retine a compradores y vendedores de derechos de aguas,
verifica todas las transacciones y actualiza todos los ledgers
digitales y registros publicos en tiempo real (Abisla et al.,

2019). De esta manera, los tiempos y costos de transaccion se
reducen, y lainformacién y reglas de comercio son visibles y
accesibles para todos, generando un ecosistema de derechos
de aguainteligente, robusto y confiable. En la misma linea, la
empresa estadounidense AQUAOSO promueve el desarrollo
de una plataforma de trazabilidad e intercambio de derechos
de agua, y el consorcio chino Newater Technology desarrolla
una solucioén blockchain enfocada en levantar capital para
proyectos de tratamiento de aguas industriales (GWI, 2018).

Blockchain en sistemas inteligentes de gestion de agua

El IoT destaca actualmente como una de las tecnologias
clave para resolver problemas de conservacion y gestion de
recursos hidricos, mediante la digitalizacion y construccion
de sistemas inteligentes de gestion de agua, que permitan
medir y monitorear remota y continuamente las redes, y usar
estos datos para controlar y optimizar todos los aspectos de
su funcionamiento. Sin embargo, el uso de loT en sistemas
de agua inteligentes presenta también desafios relacionados
con seguridad y privacidad de grandes volimenes de data
que es generada por sensores, transmitida a través de la web
y almacenada en la nube, con la regulacion legal del acceso y
uso de dicha data, y con la interoperabilidad y estandarizacién
de las multiples tecnologias que componen el ecosistema loT
(Dogo et al., 2019). Al integrar en este contexto la tecnologia
blockchain, la data generada por componentes del loT se
mantiene y transfiere en un registro inmutable y distribuido,
asegurando asi la seguridad, fidelidad y confidencialidad de
la informacidn, y disminuyendo el riesgo cibernético de las
instalaciones de agua.

La integracion de loT con blockchain surge entonces como
una sinergia que promete transformar el manejo de agua y
servicios sanitarios, y en los ultimos afios se han desarrollado
algunos prototipos que ejemplifican este potencial. Por ejem-
plo, laempresa IBM ha piloteado tecnologias |oT y blockchain
para la medicion precisa, inmediata y transparente del uso
de aguas subterrdneas en Sacramento, California. En esta
implementacion, los sensores remotos loT transmiten datos
relativos a extraccion de agua, a una plataforma blockchain
en la nube, que registra todos los intercambios de datos o
transacciones. A futuro, se considera incorporar ademas
contratos inteligentes para permitir comercio de cuotas de
extraccion (Chohan, 2019). También se encuentra en la etapa
de propuesta una plataforma blockchain-loT para el manejo
de aguas de desecho, en la cual una planta o industria reali-
za el tratamiento de aguas servidas y envia los registros de
sensores de calidad de agua a un blockchain. Este recibe y
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aprueba las sefiales, y envia una aprobacion a actuadores
loT, que autorizan la descarga de agua en las cantidades y
tiempos estipulados en un contrato inteligente (Pandian et
al., 2020). En general, se espera que a futuro la tecnologia
blockchain pueda ser acoplada a sistemas de monitoreo de
calidad del agua y a medidores inteligentes, a modo de faci-
litar el control, facturacion y gestion inteligente del agua, y asi
potenciar practicas de produccién y consumo sustentables.

14.5. Realidad aumentada para el monitoreo de
sistemas de agua

La realidad aumentada (RA) es un campo de investigacion
enfocado en la combinacién del entorno fisico con data
generada por computadores para aumentar la percepcién
humana de una escena en tiempo real, realzando detalles
visibles y desplegando otros elementos invisibles o inexis-
tentes. La fusion virtual-real es implementada mediante
interfaces gréficas de usuario (GUIs) en dispositivos porta-
tiles (smartphones, tablets), que despliegan en tiempo real
escenas configuradas continuamente de acuerdo con la
posicion y orientacion del usuario, donde se superponen al
entorno real las ubicaciones de objetos virtuales o puntos
de interés, a los cuales se asocia informacién almacenada
en bases datos (Mirauda et al., 2017).

El monitoreo de infraestructura hidrdulica y redes de agua
demanda el trabajo en terreno de personal técnico tipicamente
escaso, debe realizarse a veces en ubicaciones remotas o
puede requerir la inspeccion de elementos subterraneos cuya
ubicacién es imprecisa, como las redes de distribucion. La RA
puede asistir estas operaciones, facilitando la visualizacién
de data espacial y ambiental, datos de sensores instalados
en fuentes de agua o equipos, informacion histoérica, resulta-
dos de modelos o escenarios simulados, representaciones
virtuales de equipamiento, fotografias, etc. Al acceder y
visualizar esta informacion en linea, las actividades de con-
trol y monitoreo se hacen mas rdpidasy precisas, se facilita
la colaboracion y entrenamiento por parte de expertos que
pueden participar de manera remota, el proceso de toma de
decisiones se hace mas dinamico e informado, y el tiempo
y costo de las operaciones en terreno disminuye.

El reconocimiento del valor de la RA para la industria sani-
taria ha impulsado el desarrollo de aplicaciones disefiadas
para sistemas o usuarios especificos del ecosistema de
gestién de agua. Por ejemplo, en Espafia, ACCIONA Agua
ha desarrollado un sistema de RA para una de sus plantas
de tratamiento, en que cada operario contempla el espacio
de trabajo con una serie de hologramas superpuestos que

ofrecen la medicién de diversos sensores, con el fin de
facilitar la optimizacién y mantencion de sus instalaciones,
y crear entornos formativos (iAgua, 2017). La compaiiia in-
glesa Northumbrian Water, por su parte, ha iniciado pruebas
para habilitar tecnologias de AR que permitan a técnicos
experimentados guiar remotamente a equipos en terreno
para la ejecucion de tareas complejas requeridas para la
mantencion de sus redes de aguay alcantarillado. En Japdn,
la sanitaria Metawater ha equipado a sus operarios con gafas
de RA que les permiten inspeccionar el estado de equipos y
piezas de una planta de procesamiento de agua e identificar
anomalias sin necesidad de tener conocimientos técnicos
exhaustivos (Fujitsu, 2016).

En algunos paises como Inglaterra y Grecia, la RA se ha
explorado también como una herramienta de vinculaciéon
con la ciudadania, mediante el disefio de aplicaciones que
permiten a los usuarios visualizar sus consumos de agua
y algunos procesos de reutilizacion, a modo de educar e
involucrar a los usuarios en practicas de sustentabilidad
(Water World, 2021).

14.6. Gemelos digitales

La necesidad de manejar cantidades crecientes de datos
y mejorar, al mismo tiempo, la eficiencia operacional ha
impulsado a la industria del agua potable a avanzar hacia
laimplementacién de herramientas digitales avanzadas que
contribuyan a mejorar el rendimiento de su infraestructura,
como los gemelos digitales (GD). Estos pueden definirse
como una representacion virtual sistematica de los elemen-
tos y dindmicas de un sistema, mediante una combinacion
de herramientas, como enlaces de transferencia de datos,
almacenamiento de datos, interfaces de usuario, modelos
de simulacién, médulos de andlisis e inteligencia artificial
(Pedersen et al., 2021). De esta forma, un GD permite inter-
cambiar y utilizar en tiempo real data de multiples fuentes,
para simular el comportamiento esperado, deseado o critico
del sistema fisico, con tanta precisién y resolucién temporal
como se requiera.

En el contexto del sector sanitario, los GDs pueden apoyar
la transicion hacia un manejo proactivo de la infraestructura
de agua, en el cual los sistemas y procesos sean operados
para mitigar anomalias antes de que estas impacten nega-
tivamente el nivel de servicio. Al permitir un entendimiento
detallado de distintos sistemas de produccion, distribucién
y tratamiento de aguas, los GD permiten disefiar y testear
nuevos métodos de control de instalaciones nuevas y anti-
guas, simular escenarios extremos para analizar de manera
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segura posibles fallas, predecir el comportamiento de infraes-
tructura e instalaciones en periodos desde horas a dias y
optimizar distintos tipos de proceso (por ejemplo: operacién
de bombas, tratamiento quimico del agua). Adicionalmente,
un GD puede ser utilizado como una poderosa herramienta
de entrenamiento, ya que permite replicar los flujos de datos,
visualizaciones, alarmas y notificaciones que experimentaria
un operador en distintas situaciones, simular condiciones
de funcionamiento extremas raramente observadas en un
ambiente seguro y testear posibles decisiones del operador,
sin arriesgar la seguridad de la infraestructura real.

En la actualidad, existen varias iniciativas de implementacién
de GD que ilustran el impetu de la industria del agua por
avanzar en soluciones digitales. Como

rimer ejemplo, la

ue proveera un
tercio del agua de la ciudad hacia 2035. Dentro de la nueva
infraestructura contemplada, se incluye una avanzada planta
de purificacién que utilizard un GD para simular dinamicamente
los procesos de tratamiento de agua, con el fin de identificary
reducir desafios operacionales, simular esquemas de control,
predecir el resultado de procesos y operar en el largo plazo

el objetivo de informar la operacién y mantencion de las
instalaciones, contribuyendo a una mejor productividad y
resiliencia operacional (Valverde-Pérez et al., 2021).

En el ambito de distribucion de agua potable, una de las
primeras redes para la cual se ha logrado el desarrollo y
mantencion de un GD en vivo es la del area metropolitana de
Valencia (Conejos et al., 2020), siendo utilizado exitosamente
en la operacion cotidiana, mantencién y planificaciéon del sis-
tema. Por otra parte, en las ciudades suecas de Gothenburgy
Helsinborg se ha aplicado el concepto de GD para el manejo
de redes de alcantarillado y en particular de problemas de
desbordamientos y derrames de aguas no tratadas. En este
caso, el GD opera como un sistema de soporte de decisiéon
con prediccion en linea de flujos y sugerencias de estrategias
de control, y se proyecta llegar en 2021 a un control predictivo
por modelo (MPC). Su implementacién ha permitido llegar a
reducciones del 30-50% en los eventos de desbordamiento
(Valverde-Pérez et al., 2021). Otro caso a seguir es el de
la empresa sanitaria danesa VCS (VandCenter Syd), que
desde 2008 ha avanzado hacia la construccién de un GD
del sistema de alcantarillado urbano, orientado a observar,
comprender y documentar el funcionamiento de la red en
base a un modelo hidraulico de alta fidelidad, alimentado

con datos de miltiples sensores de nivel y flujo de aguas,
pluviémetros y radares climatolégicos (Pedersen et al., 2021).

Los casos de estudio mencionados ilustran los beneficios
de los GD para la gestion y operacién de todo tipo de in-
fraestructura relacionada con agua, incluyendo estaciones
de bombeos, redes de tuberias, tanques de almacenamiento
y plantas de tratamiento. Sin embargo, también aparecen
desafios compartidos, como, por ejemplo, las dificultades
para asimilar datos de distintas fuentes (SCADA, lecturas
de sensores, sistemas de informacién geogréfica, etc.) y
generar procesos robustos de transferencia de datos, altos
requerimientos computacionales para evaluar rapidamente
distintos modelos y escenarios, y generar predicciones, in-
certezas de modelos predictivos asociados a prondsticos
climéaticos y generacion de confianza en el GD entre opera-
dores y usuarios. El proceso de desarrollo e implementacién
de GDs exige también a las empresas sanitarias repensar
sus infraestructuras de datos, que tradicionalmente han sido
cerradasy limitadas a expertos, y considerar un enfoque de
data abierta. Para ello, se debe avanzar también en un camino
de colaboracion confiable y transparente entre compaiiias,
consultoras, investigadores y contrapartes supervisoras.

14.7. Ciberseguridad en sistemas de agua

Los sistemas de agua potable son parte de la infraestructura
critica que debe estar permanentemente operativa, ya que
cualquier perturbacion o suspension de sus operaciones
tiene un impacto severo sobre el bienestar de los hogares, la
salud publicay la mantencién de servicios esenciales para la
sociedad. La transicion hacia sistemas de agua inteligentes
provee, por una parte, enormes oportunidades para aumentar
la eficiencia operacional y mejorar en general el servicio, pero
implica, al mismo tiempo, un mayor riesgo de sufrir ataques
cibernéticos (Rasekh et al., 2016), incluyendo ransomware,
ataques a individuos mediante spear phishing, intrusién
en sistemas de control industrial, robos de credenciales,
robos de informacién sensible o utilizacion de recursos del
host, entre otros. Por lo tanto, la modernizacion y creciente
digitalizacion del sector sanitario requiere considerar la
ciberseguridad como maxima prioridad.

Una revision de incidentes de ciberseguridad en el sector
sanitario alrededor del mundo (Hassanzadeh et al., 2020)
revela un aumento en la frecuencia, diversidad y complejidad
de los ataques en las dos ultimas décadas. A continuacion,
se resefian algunos ejemplos ilustrativos de la variedad y
alcance de estas amenazas:
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PARTE IV: Perspectivas Futuras

* 2016, empresa sanitaria no identificada, EE. UU.: Una
evaluacion proactiva del sistema de ciberseguridad a nivel
de sistemas de operacion (distribucion, control y medido-
res) y de informacion (datos personales y facturacién de
clientes) identifico violaciones a las aplicaciones de pago
online y a las aplicaciones de manipulacion de valvulas
y controles de flujo, que resultaron en la filtracién de 2.5
millones de registros de datos y en la alteracion de flujos
y composicién quimica del agua.

* 2018, empresa sanitaria Onslow, Carolina del Norte, EE.
UU.: Cuando se recuperaba del paso del huracan Florence,
la empresa sufrié un ataque de ransomware que bloqueé
el acceso a funcionarios y encripté bases de datos, segui-
do por virus sofisticados que forzaron la desconexion de
Internet de todas las instalaciones.

* 2018, empresa sanitaria europea: Una sanitaria no iden-
tificada detectd un ataque de cryptojacking, en el que su
red SCADA fue infectada con un malware para mineria
ilicita de criptomonedas.

* 2018, Atlanta, EE. UU.: El gobierno municipal sufrié un
ataque de ransomware que afecté a diversos servicios
basicos, incluyendo el departamento de gestién a aguas,
cuyos funcionarios quedaron sin acceso a computadores
de trabajo e Internet (AWWA, 2019).

* 2019, Riviera Beach, Florida, EE. UU.: La apertura de
un correo electrénico infectado resulté en un ataque de
ransomware sobre el gobierno local, que se expandio a
los servicios de agua, comprometiendo los sistemas de
control de las estaciones de bombeo y control de calidad
del agua.

* 2020, Israel: En abril de 2020, el gobierno israeli reporté
intentos de intrusion a plantas de tratamiento de aguas,
estaciones de bombeo y alcantarillados, con énfasis en
sistemas operacionales y sistema de control de cloro.
Otras instalaciones de manejo de agua para agricultura
fueron atacadas mas tarde en el mismo afio (ZDnet, 2020).

+ 2021, Oldsmar, Florida, EE. UU.: La instalacién de tratamiento
de agua, que da servicio a unos quince mil habitantes, fue
atacada durante cinco minutos por hackers sin identificar.
Los ciberdelincuentes aprovecharon el acceso remoto
para penetrar en el sistema informatico. El ciberataque
tratd de elevar el hidroxido de sodio en el suministro de
agua hasta niveles peligrosos para la salud.

Afortunadamente, el operador de la planta de tratamiento
de agua detectd la intrusion, actu6 rapidamente y tomo
medidas para evitar el ataque. El resultado hubiera sido
catastrofico: el envenenamiento de miles de personas.

En respuesta al aumento del riesgo de ataques cibernéticos,
las principales agencias reguladoras, entidades gubernamen-
tales y asociaciones gremiales relacionadas con la gestion
del agua a nivel mundial, han generado guias, regulaciones,
herramientas técnicas y grupos de trabajo para la adopcién
de buenas practicas y politicas de ciberseguridad en el sector
sanitario. Por ejemplo, la EPA ofrece diversos recursos, inclu-
yendo guias de asistencia técnica para la evaluacion y gestion
de riesgo cibernético de sistemas de agua, entrenamientos
para el manejo de amenazas o ataques, herramientas para
el reporte de incidentes y programas de investigacion para
evaluar la habilidad de hackers de tomar control de sistemas
de agua, entre otros (EPA, 2021).

Por su parte, la American Water Works Association (AWWA)
ha elaborado una guia y herramienta de evaluacion (AWWA
Guidance and Assessment Tool), que provee una metodo-
logia voluntaria, especifica al sector sanitario, para abordar
y adoptar el marco de ciberseguridad, disefiado por el
National Institute of Standards and Technology de EE. UU.
(NIST). Entre las directrices de AWWA, se plantean doce
categorias de practicas de ciberseguridad y se hacen reco-
mendaciones especificas de aplicaciones para sistemas
de agua, mientras que una herramienta de casos de uso
genera una lista priorizada de controles recomendados en
base a las caracteristicas especificas de las instalaciones
de agua (AWWA, 2019).

En el caso europeo, la Directiva 2016/1148 (UE, 2016),
relativa a la seguridad de redes y sistemas de informacion,
requiere a los paises miembros implementar una estrategia
y medidas nacionales para prevenir, gestionar y reaccionar
ante los ciberriesgos, y obliga a las empresas de servicios
esenciales, como el agua, a adoptar las medidas organi-
zacionales y técnicas proporcionales y apropiadas para
prevenir riesgos y ataques a sus sistemas de operacion
e informacién. En paralelo a los avances regulatorios, los
paises de la comunidad han impulsado ademas iniciativas
orientadas al desarrollo de soluciones a las amenazas fisicas
y cibernéticas sobre infraestructura de agua, identificando
riesgos y desarrollando un marco tedrico y tecnoldgico para
la gestidn de los mismos, como, por ejemplo, STOP-IT. Este
es un proyecto financiado por la Unién Europea en el marco
del programa Horizon 2020, que cuenta con la colaboracién
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de ocho socios de siete paises europeos y congrega tam-
bién a socios de Israel. Su objetivo es integrar los esfuerzos
de multiples entidades, entre las que estan centros de in-
vestigacion como SINTEF, Cetaqua o IWW, y empresas de
agua como Berliner Wasserbetriebe, Aiglies de Barcelona
o Mekorot de Israel, para mejorar la deteccién y prevencion
de ciberataques en el ciclo integral del agua. Hasta ahora,
han desarrollado decenas de herramientas que permiten
comprobar el estado de la red en tiempo real o alertar de
posibles ataques justo en el momento que se produzcan.

En Chile, la SISS ha iniciado un trabajo de coordinacion con
las areas de ciberseguridad de las empresas sanitarias
y del Equipo de Respuesta ante Incidentes de Seguridad
Informatica del Ministerio del Interior (CSIRT), con el objetivo
de desarrollar protocolos de ciberseguridad unificados y
coordinar la preparacién y respuesta ante posibles ataques
cibernéticos a la infraestructura digital critica del pais. De
acuerdo con la experiencia internacional, este tipo de alianzas
entre actores sectoriales, entidades publicas y privadas son
fundamentales para una gestion exitosa de los ciberriesgos,
ya que el intercambio de informacion, soluciones, mejores
practicas y otros recursos proveen una mayor seguridad al
sector en su conjunto (AWWA, 2019). Por otra parte, dada la
naturaleza remota y global de los ciberataques, un manejo
efectivo de esta amenaza requiere también de cooperacion
e intercambios entre paises, y un consenso claro y trans-
versal respecto a la aplicacion de leyes internacionales al
caso especifico de la ciberseguridad y a la proteccién de la
infraestructura sanitaria.

15. CONCLUSIONES

El presente documento propone una guia paraimplementar a
escala nacional el Sistema de Supervision y Alerta Temprana
para los servicios de agua potable urbanos concesionados,
desde un prototipo en la Regién de Coquimbo. Lo anterior,
considerando desde la operacion normal de los servicios y
avanzando hacia aquellos impactos que eventualmente cau-
se el cambio climatico sobre los mismos. Ademas, entrega
recomendaciones de cambios e innovaciones a ejecutar por
la Superintendencia, haciendo mas robusto el sistema de
supervision, en cuanto a la recepcion, validacién y analisis
de los datos. Para esto, el documento se dividié en cuatro
partes. En la parte | se realiz6 la introduccién, se definieron
los objetivos y se describié la metodologia utilizada para
desarrollar este documento. En la parte Il se mostré el estado
actual de los recursos hidricos en Chile y la realidad chilena

sobre la gestién de los servicios sanitarios. Esto sirvio de
insumo para los analisis posteriores, por lo que se abordaron
las caracteristicas geograficas, climaticas, hidrograficas, de
cambio climdtico, demograficas y econdmicas, y luego se
definieron los efectos del cambio climatico, del desarrollo
urbano y del desarrollo econdmico en el sector sanitario, y
se llevo a cabo una descripcién sobre la actual gestion de
los servicios sanitarios, por parte de la SISS y de las ESS.

Como el SSAT es una herramienta que apoya la actual
labor fiscalizadora de la SISS y ayuda a enfrentar los de-
safios de los servicios sanitarios, se dedicé la parte Ill a
este sistema, en donde se realiz6 una descripcion de estos
en términos generales y, para una mayor comprension de
las ventajas del SSAT, se mostraron casos de éxito a nivel
internacional y el prototipo implementado en la Region de
Coquimbo. Con toda la informacién anterior se realizé un
anadlisis de las brechas en el suministro de agua potable
urbano, separandolas en cuatro dimensiones: climatica y
regional, tecnoldgicas, organizacional y regulatorias. En
base a esto, se definieron las prioridades estratégicas para
la implementacién de un modelo avanzado de supervision,
que comprende recomendaciones para la expansion del SSAT
a nivel nacional y una propuesta de cambios e innovaciones
tecnoldgicas, organizacionales y regulatorias. También se
sefialaron los beneficios esperados y el presupuesto, si se
ejecuta la propuesta de cambios. Para finalizar, la parte IV
mostrd experiencias exitosas en el extranjero, en cuanto a
entidades supervisoras que cumplen funciones similares a
la SISSy avances en tecnologia y sensorizacion, que pueden
ser implementadas por el sector sanitario a largo plazo.

La implementacién de esta hoja de ruta involucra distintos
desafios, que tienen relacién con aspectos organizacionales y
regulatorios, los cuales deben ser definidos en mayor detalle.
Asimismo, se deben sefialar las acciones adecuadas para
enfrentarlos, realizar constantes revisiones y un monitoreo
periodico de estas acciones y al documento.

Entre los mayores desafios esté el lograr una participacién
activa de las sanitarias en la definicién final e implementacion
de la hoja de ruta, lo cual pasa por establecer las confianzas
necesarias para la entrega de informacion detallada a los
procesos, sistemas de informacién y control utilizados,
lineamientos estratégicos en pro del mejoramiento del
servicio sanitario y procesos relacionados con la SISS.
Esta informacion es fundamental para conocer la realidad
de las sanitarias, sus lineamientos a futuro y para incorpo-
rar de la mejor manera posible el SSAT, aprovechando al
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maximo las capacidades, los datos disponibles y mejorando
y automatizando las vias de envio de informacién, pero sin
interferir con el correcto funcionamiento de las sanitarias
ni transponiendo iniciativas.

La ciberseguridad y proteccion de datos es también un punto
critico a abordar de forma mas detallada entre las sanitarias
y la SISS, ya que surge como una preocupacion natural ante
la propuesta de una conexion en linea para la adquisicion
de informacién, que es critica y sensible para el correcto
funcionamiento de los servicios sanitarios.

Por otro lado, se pretende seguir sosteniendo reuniones con
los funcionarios de la SISS, para reevaluar prioridades que
vayan surgiendo de los nuevos avancesy de reuniones con las
sanitariasy la SISS. Como se indic6 anteriormente, involucrar a
las partes interesadas, en este caso los usuarios, es vital para
generar apoyo y consensos, lo que facilita laimplementacion
de la hoja de ruta. Esto también se puede abordar mediante la
realizacion de seminarios, en que participen las jefaturas de la
SISS, la sociedad civil, otras instituciones del Estado chileno
e instituciones —nacionales e internacionales— ligadas a la
investigacion, tanto de los sistemas de alertamiento temprano
como de la gestion de riesgos.

En términos generales y para involucrar a las partes intere-
sadas (funcionarios SISS, ESSy clientes de las sanitarias, es
necesario crear un plan de gestién del cambio, con el fin de
eliminar o reducir la resistencia al cambio y asi materializar
las recomendaciones expuestas en el presente documento,
que son tendientes a la modernizacién y a la mejora del
proceso de fiscalizacion de la SISS.

En relacion con los cambios e innovaciones planteadas
en este documento, es la SISS la encargada de realizar los
cambios regulatorios para que laimplementacion sea llevada
a cabo con éxito, y de conseguir el presupuesto necesario
para materializarlas.

Por ultimo, es relevante indicar que este documento no es
estatico, por lo que debe ser adaptado afio a afio, siendo
necesaria la incorporacién de nuevas acciones, de acuerdo
con el avance tecnologico, regulatorio, politico y social.
Ademds, es fundamental el monitoreo en laimplementacion
de esta hoja de ruta, ya que es esencial para garantizar que
se logren los resultados planteados y que el documento
tenga el éxito esperado.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS DE RIESGO CLIMATICO Y
TERRITORIAL

El objetivo de realizar el analisis de riesgo climatico y terri-
torial es determinar las principales amenazas, efectos que
estas produceny los impactos sobre el sector sanitario. Para
lograr esto, lo primero que se hizo fue analizar e identificar
las amenazas, las cuales principalmente son: el cambio
climatico, el desarrollo urbano y el desarrollo econdémico.
Luego, se determinaron los efectos que producen cada
una de estas amenazas y que de alguna forma ponen en
riesgo los servicios sanitarios. Para el cambio climatico se
identificaron siete efectos: derretimiento de la masa de hielo,
inundaciones fluviales y costeras, sequias, vientos fuertes,
olas de calor, precipitaciones intensas y eventos extremos.
Para el caso del desarrollo urbano, los efectos considerados
fueron dos: aumento de poblacién urbana y cambio del uso
de suelo; y para el desarrollo econémico se consideré el
aumento del consumo de agua.

Una vez identificados los efectos, se verificaron los impac-
tos que estos tienen sobre los servicios sanitarios, ya sea
en la infraestructura sanitaria y/o en los recursos hidricos.
Por su parte, los recursos hidricos se pueden ver afectados
tanto en la calidad como en la cantidad, disminuyendo o
aumentando este recurso.

Finalmente, se definieron los criterios a evaluar para cada
efecto, tal y como se muestra en la Tabla A.1. Por ejemplo,
para el caso del efecto “derretimiento de las masas de hie-
lo”, se consideraron los criterios: areas de glaciares (km?) y
variacion del area (km?/afio).

Tabla A.1. Amenazas, efectos, impacto en el sector sanitario y criterio a evaluar por cada efecto.

Impactos en el recurso h 0

Amenazas

Derretimiento de las masas

X
de hielo
Inundaciones fluviales y X X
costeras
Sequias X X
Cambio climatico
Vientos fuertes
Olas de calor X X
Precipitaciones intensas X
Eventos extremos X X
Aumento poblacién urbana X
Desarrollo urbano
Cambio del uso de suelo X
Desarrollo
L. Aumento consumo de agua X X
econémico

Menor
cantidad

Impacto en la
infraestructura | Criterio a evaluar

el sanitaria

cantidad

Area de glaciares (km2) y variacién
del drea (km?/afio)

X Cantidad

Variacion precipitaciones (%) y canti-
dad y superficie (km?) con declaracio-
nes de escasez hidrica

X Cantidad

Cantidad

X Cantidad
X X Cantidad

Poblacion actual (habitantes) y tasa
de crecimiento poblacional (%)

Area urbana (ha) y tasa de variacién

(%)

Consumo total (MMm?) y tasa de
variacion (%)
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ANEXO B. EXPANSION TERRITORIAL Luego de identificadas las amenazas, los efectos y los criterios
DEL SSAT en el Anexo A, se procedio a priorizar cada region, segun el

“criterio”. Por ejemplo, para el criterio “areas de glaciares”,
El objetivo de la expansion territorial es determinar la “prioridad  se le asignd el valor de 1 a la regién que result6 con la mayor
territorial” que tiene cada region para sugerir en base aesto  area (Magallanes), el nimero 2 (Aysén) a la que ocupd el
laimplementacion del SSAT, considerando las amenazas del  segundo lugar y asi hasta asignarle un “nimero de prioridad”
cambio climatico, desarrollo urbano y desarrollo econémico,  a cada region, tal y como se muestra en la tabla B.1.
identificadas en el Anexo A.

Tabla B.1. Ejemplo de la priorizacién realizada a todas las regiones para el criterio “drea de glaciares”.

Region Criterio: area de glaciares (km?) Numero de prioridad

Arica y Parinacota 12,2 15
Tarapaca 24,6 13
Antofagasta 72 16
Atacama 89,3 7
Coquimbo 46,9 9
Valparaiso 135,8 6
Metropolitana 388,3 4
O’Higgins 292,3 5
Maule 38,2 11
Nuble 16,5 14
Biobio 29,3 12
La Araucania 53,3 8
Los Rios 42,6 10
Los Lagos 785,5 3
Aysén 10.357,0 2
Magallanes 11.322,0 1
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Este procedimiento se realizé para todos los criterios, y
en el caso que dos o mas regiones cuenten con el mismo
valor para un criterio dado, se le asigné el mismo nimero
de prioridad. El resultado de esta priorizacién se muestra
en la Tabla B.2.

Como se aprecia en la Tabla B.2, cada region tiene distinto
numero de prioridad, segun el criterio evaluado. Para poder
determinar la “priorizacién territorial” de cada regién y asi
establecer la expansion territorial mas adecuada del SSAT, es
preciso asignar distinto “peso” a cada criterio. Al multiplicar
el nimero de prioridad que se le asigna a una region y criterio
dado, por el peso de cada criterio, y sumar estos resultados
por region, se obtiene la prioridad territorial de cada una.

Para esta determinacion del peso, se realizé un proceso
de andlisis jerarquico (PAJ), el cual permitié proporcionar
distinto peso a los criterios, segun la importancia que cada
criterio tiene sobre el sector sanitario. El PAJ es un método
que ayuda a la toma de decisiones, permitiendo resolver
problemas multicriterio. Se basa en la comparacién de ele-
mentos de a pares, a través de una escala numérica, como
se muestra en la Tabla B.3 (Averna et al., 2017; Galacho y
Arrebola, 2013; Mendoza y Orozco, 2014; Moreno, 2002;
Pérez-Rodriguez et al., 2012; Pujada et al., 2017).

Tabla B.2. Resultado de la priorizacidn regional para todos los criterios. Cada valor indica el nimero de prioridad de la regién

para un criterio determinado.

Amenazas: Cambio climético

Derretimiento de las . . Vientos
Efecto: . Inundaciones Sequias

masas de hielo fuertes

o Variacion Cant. Superf.

Criterio: Aera i Var|a(’:|on Cant. precipi- declar.  decretos Cant.

glaciares area .

taciones  escasez  escasez

Aricay 15 8 3 14 9 9 3
Parinacota
Tarapaca 13 10 2 11 9 9 &)
Antofagasta 16 15 1 15 9 9 1
Atacama 7 11 3 1 4 2 2
Coquimbo 9 12 2 13 2 1 3
Valparaiso 6 14 4 8 1 5] 1
Metropolitana 4 9 4 3 5 7 1
O’Higgins 5] 13 6 5 7 8 &)
Maule 1 4 6 2 3 4 3
RNuble 14 2 6 4 9 9 3
Biobio 12 5 6 3 6 6 2
La Araucania 8 6 5 6 9 9 3
Los Rios 10 7 6 10 9 9 3
Los Lagos 3 3 5 9 9 9 2
Aysén 2 1 5 7 8 3 3
Magallanes 1 3 6 12 9 9 1

Desarrollo
econémico

Desarrollo urbano

Olas de Precip. Eventos Aumento poblacién en  Cambio del uso de Aumento consumo
calor intensas  extremos  zonas urbanas suelo de agua
Tasa de
o i R Poblacién crec. Area Ta!sa.zfle Smh Tésaﬁie
actual pobla- urbana  variacion variacion
cional

10 7 6 14 7 15 10 12 14

13 4 5 11 1 13 7 13 12

5 2 5 9 4 9 12 8 15

13 6 7 13 14 12 3 9 3

3 4 7 7 2 7 6 6 4

2 2 7 2 9 2 16 5 10

4 1 4 1 8 1 13 3 11

12 5 6 5 5 4 1 2 6

1 3 5 4 3 5 4 1 13

6 6 6 10 10 10 5 4 8

11 6 2 3 16 3 15 4 8

7 6 3 6 11 6 11 7 9

8 8 6 12 12 11 8 11 1

8 3 1 8 6 8 2 10 2

9 5 6 16 15 16 9 15 7

14 8 5 15 13 14 14 14 5
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Tabla B.3. Escala de comparacién del PAJ.

Escala verbal

Igual importancia
Ligeramente mas importante
M4ds importante

Mucho mds importante

Muchisimo mas importante

La comparacion de criterios se realiza en una “matriz de
comparaciones pareadas”, que debe cumplir con los si-
guientes elementos de robustez matematica: reciprocidad,
homogeneidad y ratio consistencia (RC). La reciprocidad
indica que si a, = X, entonces a,= 1/X con 1/9 = X< 9. La
homogeneidad se refiere a cuando dos criterios son con-
siderados igualmente importantes; entonces el valor es
de 1,y el ratio de consistencia permite evaluar el grado de
coherencia de la matriz.

Para llevar a cabo el PAJ, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se construy6 la matriz de comparaciones pareadas, la
cual resultd de 16x16, ya que se definieron dieciséis criterios
(Tabla B.4).

2. Se situaron los criterios en la segunda columna de la
matriz y se repiten los mismos en la segunda fila (véase la
Tabla B.4).

3. Se compard laimportancia del criterio 1 (area de glaciares)
con el criterio 1 (area de glaciares), segun escala de la Tabla
B.3; en ese caso el valor es de 1, ya que es el mismo criterio.

Escala numérica

4. Se avanzé completando la matriz, comparando el criterio
1 (4rea de glaciares) con el criterio 2 (variacién area); esto
hasta terminar de contrastar el criterio 1 con todos los cri-
terios en la fila 3, de la siguiente forma:

W/W,  W/W, W,/ W
W,/ W, W,/ W, W,/ W
W/W,  W/W, W /W,

El resultado de las comparaciones pareadas es una matriz
cuadrada (Tabla B.4), A= (a,), positiva y reciproca (a, x a; = 1),
cuyos elementos, a, sonuna estimacion de las verdaderas
razones (W/w)):
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Tabla B.4. Matriz de comparaciones pareadas.

e e e Telie ezl le v wl=]x]

Area o Variacién Cant. Superf.
de gla- ;,/;a;;acmn Cant.  precipita- declar. decretos Cant.
ciares ciones escasez escasez
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 9,00
glaciares
1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 9,00
area
H Cantidad 5,00 5,00 1,00 0,20 0,20 0,20 9,00
Variacién
precipita- 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 9,00
ciones
Cant.
declar. 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 9,00
escasez
Superf.
decretos 5,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 9,00
escasez
Cantidad 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 1,00
n Cantidad 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11 0,11 5,00
H Cantidad 3,00 3,00 0,33 0,20 0,20 0,20 9,00
n Cantidad 0,20 0,20 0,14 0,11 0,11 0,11 3,00
H 3,00 3,00 033 014 014 0,14 9,00
actual
Tasa de
12| crec. po- 3,00 3,00 033 014 014 014 9,00
blacional
H 3,00 3,00 0,33 0,14 0,14 0,14 9,00
urbana
UEERGL 300 300 033 014 014 014 9,00
variaciéon ! ! ! ! ! ! !
SetlSl 300 300 033 014 014 014 900
total
n 3,00 3,00 033 014 014 014 9,00
variacion

5. Se construyo el “vector propio” de la matriz, el cual indica
el peso de cada criterio (véase la Tabla B.5).

6. Se multiplicé el numero de prioridad, indicado en la Tabla
B.2, por el peso del criterio (vector propio) de la Tabla B.5,
para obtener la prioridad territorial para cada regién. Por
ejemplo: la Region de Arica y Parinacota tiene el nimero de

Tasa de Tasa
. | (. f (i :((:)tblﬁtljén ;[)elaclécio- ﬁ\rrlf:na :/r:::cc?gn it \t/j;ria-

nal cion
700 033 500 033 033 033 033 033 0,33
700 033 500 033 033 033 033 033 033
9,00 300 700 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
9,00 500 9,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
9,00 500 9,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
9,00 500 9,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
0,20 0,11 0,33 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
1,00 014 3,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
7,00 1,00 7,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
0,33 0,74 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
700 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7,00 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
700 020 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

prioridad 15 para el criterio drea de glaciares (Tabla B.2). Ese
valor se multiplica por el peso de dicho criterio, que es 2,38%
(Tabla B.5) y se obtiene el valor de 0,357. Esto se hace con
estaregiony para los dieciséis criterios; luego se suma cada
valor obtenido, que para la Regién de Arica y Parinacota da
9,94, como se muestra a continuacion:
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Tabla B.5. Vector propio, el cual indica el peso de cada criterio..

Area de glaciares
Derretimiento de las masas de hielo
Variacion area

Inundaciones Cantidad

Variacién precipitaciones

Cantidad de declaraciones de

Sequias ae
P ey escasez hidrica
Cambio climatico
Superficie con declaraciones de
escasez hidrica
Vientos fuertes Cantidad
Olas de calor Cantidad
Precipitaciones intensas Cantidad
Eventos extremos Cantidad

Poblacién actual
Aumento poblacién urbana
Tasa de crecimiento poblacional
Desarrollo urbano
Area urbana
Cambio del uso de suelo
Tasa de variacion

Consumo total
Desarrollo econémico Actividades econdémicas
Tasa de variacion

Peso=15x2,38%+8x2,38% +3x8,30%+14x18,06%+9 7.Finalmente, se calculd la prioridad territorial para todas las
X 18,06% + 9 x 18,06% + 3 x 0,64% + 10 x 1,00% + 7 x 8,75%  regiones. El nimero mas bajo (1) corresponde a la region que
+6x0,84% + 14 x 3,59% + 7 x 3,59% + 15 x 3,59% + 10 x  tiene la mayor prioridad, tal y como se indica en la Tabla B.6.

3,59% + 12 x 3,59% + 14 x 3,59%

Peso =9,94

2,38%

2,38%

8,30%

18,06%

18,06%

18,06%

0,64%

1,00%

8,75%

0,84%

3,59%

3,59%

3,59%

3,59%

3,59%

3,59%
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Tabla B.6. Numero de prioridad final para cada region y prioridad territorial sugerida para la implementacidn del SSAT, segin
el proceso de andlisis jerdrquico.

Regidn Numero de prioridad final Prioridad territorial

Arica y Parinacota 9,94 16
Tarapaca 8,54 12
Antofagasta 9,10 14
Atacama 4,61 2
Coquimbo 516 4
Valparaiso 518 5)
Metropolitana 4,85 3
O'Higgins 5,99 6
Maule 3,89 1
Nuble 6,91 8
Biobio 6,03 7
La Araucania 7,52 11
Los Rios 8,78 13
Los Lagos 7,09 9
Aysén 713 10
Magallanes 9,59 15
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Una vez realizado el PAJ, se llevé a cabo un estudio de sensi-
bilidad, mediante la variacion del peso de cada criterio, para

obtener diferentes nimeros de prioridad final, de acuerdo

Tabla B.7. Estudio de sensibilidad

Numero de

prioridad final

M

Arica y Parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Metropolitana

0’Higgins

Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén

Magallanes

La “prioridad territorial (1)” se obtuvo cuando cada criterio tiene el mismo peso; por su parte, “prioridad territorial (3)” es
cuando se consideré que los efectos tienen el mismo peso, y “prioridad territorial (4)” corresponde a cuando las amenazas

tienen el mismo peso.

8,44

6,88

5,50

588

4,94

5,81

4,50

6,93

6,75

7,00

8,19

5,50

794

8,94

Prioridad
territorial

M

16
14

13

10

12

11

15

Nimero de
prioridad final

()
872
7,67
6,90
6,93
5,08
527
4,40
592
435
6,18
6,50
6,40
7,63
4,90
7,45

8,35

Prioridad
territorial

(©)

16
14
10

11

13

12

15

Nimero de
prioridad final

()

10,97
9,47
9,27

736

7,57
812
573
9,97

10,10

con distintos juicios, y el resultado fue siempre muy similar,
tal y como se muestra en la Tabla B.7.

Prioridad
territorial

4)

16
13

12

10

11

14

15
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ANEXO C. TABLAS

Tabla C.1. Empresas concesionarias de agua potable, total de clientes, cobertura de agua potable urbana y porcentaje
de clientes a nivel nacional. Fuente: SISS, 2020e.

o .. Total % lien
Empresa sanitaria Region .ota % Cobertura AP °.de il .tes 4
clientes nivel nacional

Arica y Parinacota 65.424 100,00% 1,17%
Aguas del Altiplano S.A.
Tarapacd 101.558 99,90% 1,81%
Aguas Antofagasta S.A. Antofagasta 179.291 100,00% 3,19%
Aguas Nuevas de Atacama Atacama 95.845 99,80% 1,71%
Aguas del Valle Coquimbo 246.464 99,90% 4,39%
Coquimbo 1.170 100,00% 0,02%
Valparaiso 1.339 100,00% 0,02%
Empresa de Servicios Sanitarios San Isidro S.A. Metropolitana 7.623 100,00% 0,14%
Araucania 15.184 100,00% 0,27%
Los Lagos 1.346 100,00% 0,02%
Esval S.A. Valparaiso 659.082 99,50% 11,74%
gg:::;f‘tf d‘;e Agua Potable Santo Valparaiso 5.430 100,00% 0,10%
Aguas Andinas S.A. Metropolitana 1.991.312 100,00% 35,46%
Aguas Cordillera Metropolitana 172.346 100,00% 3,07%
Aguas Manquehue Metropolitana 15.371 100,00% 0,27%
Comunidad Servicios Remodelacién San Borja Metropolitana 3.773 100,00% 0,07%
Aguas Santiago Poniente S.A. Metropolitana 3.620 100,00% 0,06%
Empresa de Agua Potable Melipilla Norte S.A. Metropolitana 6.040 100,00% 0,11%
Empresa de Servicios Sanitarios Lo Prado S.A. Metropolitana 3.168 100,00% 0,06%
Novaguas S.A. Metropolitana 4.829 100,00% 0,09%
Sembcorp Aguas Chacabuco S.A. Metropolitana 23.849 100,00% 0,42%
Sembcorp Aguas Lampa S.A. Metropolitana 8.001 100,00% 0,14%
Sembcorp Aguas Santiago S.A. Metropolitana 5.589 100,00% 0,10%
;e;i\gcl:]io Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de e 201.519 100,00% 350%
Servicio Sanitarios Larapinta S.A. Metropolitana 4.336 100,00% 0,08%
O’Higgins 254.093 100,00% 4,53%
Essbio S.A. Nuble 114.240 100,00% 2,03%
Biobio 474.707 100,00% 8,45%
Aguas Nuevo Sur Maule S.A. Maule 285.963 100,00% 5,09%
Metropolitana 4.029 100,00% 0,07%
Maule 256 100,00% 0,00%
Aguas San Pedro S.A. Nuble 2.211 100,00% 0,04%
Biobio 22.334 100,00% 0,40%
Los Lagos 1.071 100,00% 0,02%
Aguas Araucania Araucania 240.481 99,90% 4,28%
Aguas Decima S.A. Los Rios 47.761 100,00% 0,85%
Los Rios 36.543 100,00% 0,65%
Essal

Los Lagos 199.431 100,00% 3,55%
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Aguas Patagonia de Aysén S.A.
Aguas Magallanes S.A.

Aguas La Serena S.A.

Empresa de Servicios Totoralillo S.A.

Asociacion de Vecinos Poblacién Mirasol
de Algarrobo

Comunidad Balneario Brisas de Mirasol
Corporacion Balneario Algarrobo Norte
Sasipa

Inmobiliaria Nortemar

Coop. de Servicio de Abastecimiento de
APy Alcantarillado de la Comunidad de Sagrada Familia

Coop. de Servicio de Abastecimiento de AP y Saneamiento
Ambiental de la Comunidad de Maule Ltda.

Coop. de Servicio de Abastecimiento de AP y Saneamiento
Ambiental de la Comunidad de Sarmiento Ltda.

Aguas de Colina S.A.

Aguas Santiago Norte S.A.

Alberto Planella Ortiz

BCC S.A.

Empresa de Agua Potable El Colorado S.A.

Empresa de Agua Potable Izarra de lo
Aguirre S.A.

Empresa de Agua Potable Lo Aguirre S.A.

Empresa Particular de Agua Potable y Alcantarillado La
Leonera S.A.

Explotaciones Sanitarias S.A.

Huertos Familiares S.A.

Aysén
Magallanes
Coquimbo

Coquimbo
Valparaiso

Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso

Valparaiso

Maule

Maule

Maule

Metropolitana
Metropolitana
Metropolitana
Metropolitana

Metropolitana

Metropolitana

Metropolitana

Metropolitana

Metropolitana

Metropolitana

28.940
55.436
1.473
305

583

1.803
620
3.212

1.016

2.901

2.816

1.321
228
473

3.398

69

952

752

526

765
787

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

99,50%

98,80%
96,80%
100,00%
100,00%

100,00%

100,00%

100,00%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

100,00%

100,00%

100,00%

100,00%
100,00%

0,52%
0,99%
0,03%
0,01%

0,01%

0,03%
0,01%
0,06%
0,00%

0,02%

0,05%

0,05%

0,02%
0,00%
0,01%
0,06%
0,00%

0,02%

0,01%

0,01%

0,01%
0,01%
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Tabla C.2. Empresas concesionarias de agua potable, total de clientes, cobertura de agua potable urbana y porcentaje
de clientes a nivel nacional. Fuente: SISS, 2020e.

PR012001 Nueva Base de Infraestructura Anual
2 PR013001 Indicadores de calidad de servicio Mensual
3 PR014001 Indicadores de calidad de agua potable Mensual
4 PR018001 Captaciones de agua potable Mensual
5 PR018002 Calidad de agua cruda Semestral
6 PR019001 Control de facturaciéon mensual Mensual
7 PR027001 Sistema de Facturacién Clientes y Coberturas SIFAC Il Mensual
8 PR035001 Sectorizacion de redes Anual
9 PR006001* Aportes de terceros, obras generales Trimestral
10 PR006002 Aportes de terceros, redes de distribucién Trimestral
11 PR006003 Aportes de terceros, redes de recoleccién Trimestral
12 PR028001 Aportes financieros reembolsables Trimestral
13 PR003001* Arranques de agua potable Anual
14 PR030001 Autocontrol de facturacién y cobranza Mensual
15 PR044001 Autocontrol de fuentes Semestral, trimestral y anual
16 PR029001 Autocontrol de la medicién Anual
17 PR032001 Autocontrol de planes de desarrollo Anual
18  PR033001 Balance oferta demanda (BOD) Anual
19 PR045001 Bienes Afecto a la Concesion Anual
20 PR001001* Clientes e inmuebles segun tipo Semestral
21 PR008001* Coberturas de tratamiento Anual
22 PR023001 Control de plantas de tratamiento de A.S. Anual
23 PR020001 Costos y gastos de concesionarias (Plan de cuentas) Anual
24 PR0O34001 Detalle de funciones tercerizadas Anual
25 PR015001 Direccion legal y oficinas comerciales Semestral
26  PR036001 Estado de grifos Semestral y anual

Estados Financieros (Formatos IFRS Sociedades Anénimas y EEFF Cooperativas o

27 PR024001 Municipalidades) Trimestral
28 PR0O10001 Estructura de propiedad de las concesionarias sanitarias Trimestral
29 PR005001* Facturacion anual Anual

30 PR005002* Facturacién mensual Mensual
31 PR037001 Guia de Planes de Emergencia para Empresas Sanitarias Semestral
32 PR038001 Informacién de actuaciones con personas relacionadas Anual

33 PR039001 Informe APR Anual

34 PR040001 Informe proceso de lecturas de medidores Mensual
35 PR046001 Instalaciones Prioritarias de Energia Anual

36 PR009002* Inversiones proyectadas Anual

37 PR009001* Inversiones realizadas Anual

38 PR025001 Largo de redes y niumero de empleados Anual

39 PR041001 Licitaciones Anual



40
Iy
42
43
44
45
46
47
48
49
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PR042001 Mantenimiento preventivo de redes de alcantarillado Anual y trimestral
PR002001* Medidores de agua potable Anual

PR031001 Morosidad de deuda Trimestral
PR022001 Prestaciones no reguladas Semestral
PRO17001 PROCOF Mensual
PR0O11001* Produccién de agua potable Anual

PR43001 Remuneraciones Anual
PR004001* Uniones domiciliarias Anual

PR047001 Cronograma de Obras Plan de Desarrollo Anual

PR048001 Plan de Accién por Cortes Reiterados Semestral

(*): Protocolos suspendidos.

Tabla C.3. Catastro de instrumentos y sensores para sistemas de agua potable disponibles en el mercado.

Parédmetros

q Nombre del
Fabricante ) Inalambricos
instrumento

S::can

YsI

Proteus

spectro:lyser V3 +
con::cube V3

q Esténdares LPWAN/
e MMMMMM Shemet comiente ﬂ FoMEA
X X X

X X X X X

ammo::lyser pro +

con:cube V3 X X X X X X
ammoz:lyser pro +
con::cube V3 X X X X X X
chlorizlyser + con::-
cube V3 X X X X X X
pH::lyser + con::cube

X X X X X X

V3

ProDSS Handheld

Multiparameter X X X X X X X
Sampling Instrument

1Q SensorNet 2020

3G Controller +1Q

SensorNet NiCaVis

Sensor

1Q SensorNet 2020
3G Controller +1Q
SensorNet VisoTurb®
Sensor

1Q SensorNet 2020
3G Controller +1Q
SensorNet VARION®
Plus Sensor

WL16 Water Level
Logger

Proteus Multi-
parameter Water X X X X X X X X
Quality Sensor

Real Controller Pro +
Real Turbidity Sensor

Real Tech Inc

Real Controller Pro +
Real pH Sensor
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HACH

Endress+
Hauser

METTLER
TOLEDO

Libelium

Campbell
Scientific

ABB

Yokogawa

ProMinent

Analytical
Technology

Aquamonix
Aquaread

Sensorex

PASCO

Emerson

Surface Scatter 7 sc
+SC1000 Controller
Display Module

Solitax sc

EZ Series Fluoride
Analyzers

EZ Series Chloride
Analyzers

CLF10 sc Free Chlorine
Analyzer with SC200
Controller

pH Sensor for Clean
Water

Liquiline CM444

Suspended solids
sensor Turbimax
CUS51D + 1-/2-channel
transmitter Liquiline
CM442

Digital ammonium and
nitrate sensor ISEmax
CAS40D + 1-/2-channel
transmitter Liquiline
CM442

Digital pH sensor
Orbisint CPS11D +
1-/2-channel transmit-
ter Liquiline CM442

InPro 8050 Turbidity
Sensor + Multi-
Parameter M800

InPro4010 pH Probe +
Multi-Parameter M800

Smart Water Xtreme
sensors + Specific
Probe

0BS501

Aztec ATS430

pH / redox sensor
AP300

Gauge Pressure
Transmitter 266HSH

Surface Scattering
Light Turbidity Analyzer
TB750G

Multi Channel 4-Wire
Analyzer FLXA402

+ All-in-One pH/ORP
(REDOX) Sensor FU20
and FU24

DULCOTEST fluoride
sensor

DULCOTEST Chlorite
Sensor

Q46F Fluoride Monitor

GW50
AP-7000 Aquaprobe

SD7420

Wireless Optical
Dissolved Oxygen
(0DO) Sensor

Rosemount 3051S
MultiVariable
Transmitter and 1595
Conditioning Orifice
Plate
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ANEXO D. GRAFICOS

Grafico D.1. Evolucidn de la poblacidn y tasa de crecimiento intercensal, Censos 1952-2017. Fuente: INE, 2018.
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Grafico D.2. Poblacidn por drea urbana y rural, segun los Censos de 1992, 2002 y 2017. Fuente: INE, 2018.
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ANEXO E. GLOSARIO

Aluviones: Flujo violento de agua con arrastre de grandes
cantidades de material sélido (guijarros, gravas y bloques
de rocas), aplicable a aquellas regiones o cauces secos en
los que las lluvias ocasionales los producen (FCh, 2018).
Amenaza: Evento fisico y/o natural, potencialmente perju-
dicial, fenémeno y/o actividad humana que puede causar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y
de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios
ambientales (ONEMI, 2016).

Anticiclon: Regién donde la presion atmosférica es relati-
vamente mas alta en comparacion a las regiones vecinas.
Normalmente sobre los anticiclones el aire desciende, lo
cual inhibe la formacién de nubes en los niveles medios
y altos de la atmdsfera. Por esto un régimen anticiclonico
se asocia a “buen tiempo”. Por efecto de la rotacion de la
Tierra, en la zona de un anticiclon el aire circula alrededor
del ndcleo de maxima presion, en el sentido de los punteros
del reloj en el hemisferio norte y en direccién contraria en el
hemisferio sur (DMC, 2020a).

Cambio climatico: es una variacion del clima, estadistica-
mente significativa, atribuida directa o indirectamente a la
actividad humana, que se suma a la variabilidad natural del
climay que altera la composicion de la atmésfera. Las emi-
siones antropdgenas de gases de efecto invernadero (GEI)
han producido este fendmeno, que aumenta la temperatura
promedio del planeta, alterando los componentes del sistema
climatico. El principal GEl es el diéxido de carbono (C02), el
cual aumenté exponencialmente desde la revolucion industrial,
producto de la quema de combustibles fésiles que generan
las emisiones de CO2. Otros GEI son el metano (CH4), los
oxidos de nitrégeno (NOx), los clorofluorocarbonos (CFCs), los
hidrofluorocarbonos (HFCs) y el vapor de agua (IPCC, 2014).
Clima: Es una descripcion estadistica del tiempo atmosfé-
rico en términos de los valores medios y de la variabilidad
de las magnitudes correspondientes durante periodos que
pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de
afos. El periodo promedio habitual es de treinta afios, segun
la definicion de la Organizacién Meteorolégica Mundial. El
clima de una localidad estd determinado por los factores
climatoldgicos: latitud, longitud, altitud, orografia y conti-
nentalidad (DMC, 2020b; IPCC, 2014).

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC) de
las Naciones Unidas: Fue adoptada en Nueva York el 9 de

mayo de 1992 y rubricada ese mismo afio en la Cumbre para
la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, por mas de ciento
cincuenta paises. Su objetivo Ultimo es “la estabilizacion de
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmdsfera a un nivel que impida interferencias antropégenas
peligrosas en el sistema climético” (IPCC, 2008).

Cordillera de la Costa: Se extiende desde el sur de Arica
hasta la regién de Aysén y esta muy interrumpida por rios
que desembocan al mar. Forma una cadena montafiosa
alta y continua en el norte; su altura maxima es de 3.000
m s. n. m. en el sur de Antofagasta. Entre las regiones de
Atacama y Coquimbo practicamente desaparece, en la
zona central tiene poca altura y al sur del Biobio vuelven a
aumentar ligeramente sus cimas. Hacia el sur comienza a
fragmentarse, hasta hundirse en los canales australes (BCN,
2020; INE, 2014).

Cordillera de los Andes: Su altura promedio hasta Santiago
esde 5.000 ms. n. m., luego comienza a descender hasta el
extremo austral del continente, para reaparecer en la Antartica.
La cumbre mas alta es de 6.893 m's. n. m. y corresponde al
Ojos del Salado, ubicado en laregion de Atacama (INE, 2014).
Declaraciones de escasez hidrica: Son estipuladas por el
presidente de la Republica, segun el Cédigo de Aguas, y
tramitadas a peticiéon o con informe de la DGA, con una
extension maxima de seis meses no prorrogable. Estas
permiten tomar decisiones respecto a las aguas en fuentes
naturales y administrar el recurso hidrico de manera tal que
se reduzcan al maximo los dafios derivados de la escasez.
Depresién intermedia: Gran parte de la poblacion se encuentra
asentada en este tipo de relieve. Se encuentra entre la cordi-
llera de los Andes y la cordillera de la Costa. En el extremo
norte del pais es arida y se encuentra a 1.400 m; hacia el sur
decrece suavemente hasta hundirse bajo el mar en el seno
de Reloncavi (Region de Los Lagos). Contintia sumergida en
direccion al sury desaparece definitivamente en el golfo de
Penas (Region de Aysén) (BCN, 2020; INE, 2014).

Desarrollo sostenible: Desarrollo que satisface las necesi-
dades del presente, sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(IPCC, 2014).

Fenémeno del Nifio: Fenémeno oceanico-atmosférico de
intensidad variable, que ocurre en el Pacifico. Durante su
ocurrencia provoca cambios en la temperatura y en los sis-
temas de presion en la regién tropical del océano Pacifico,
afectando los climas del mundo entero (DMC, 2020b).
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Gemelos digitales: Es una réplica digital de una entidad
fisica viva o no viva. Al unir el mundo fisico y el virtual, los
datos se transmiten sin problemas, lo que permite que la
entidad virtual exista simultdneamente con la entidad fisica
(Saddik, 2018).

Gestidn de riesgos: Planes, medidas o politicas aplicados
para reducir la probabilidad o las consecuencias de los
riesgos, o para responder a sus consecuencias (IPCC, 2014).
Intrusién marina: Desplazamiento de agua dulce superficial
o subterranea debido a la irrupcion de agua salada, que tiene
mayor densidad. Suele producirse en areas costeras como
consecuencia de una menor influencia de los procesos
terrestres (por ejemplo, una disminucién de la escorrentia
y de la correspondiente recarga de agua subterrdnea, o una
detraccién excesiva de agua de los acuiferos) o a una mayor
influencia de los procesos marinos (por ejemplo, el aumento
del nivel del mar relativo) (IPCC, 2008).

Internet de las cosas (loT, Internet of Things): Un desarrollo
de Internet en el que los objetos cotidianos tienen conec-
tividad de red, lo que les permite enviar y recibir datos. Es
un estado en que los objetos fisicos (cosas) que tienen
tecnologia incorporada para detectar y comunicarse, estan
conectados por un identificador como un microchip/SIM.
Esto sirve para la comunicacién entre esas cosas, cerrando
la brecha entre el mundo real y el virtual, y creando procesos
y estructuras mas inteligentes que puedan apoyarnos, sin
necesidad de nuestra atencién. Se puede comparar con la
conexion digital en el Internet (Smartex, 2016).

Inundaciones: Se refieren al ascenso rdpido del nivel del agua,
lo que genera caudales inusuales que cubren las superficies
de terreno que normalmente son secos.

Isoterma cero: Es una linea imaginaria que une puntos de
temperatura igual a cero grados, separando la precipitacion
liquida de la sélida, es decir, sobre esa linea cae nieve y bajo
esa misma linea llueve (ONEMI, 2016).

Medidores inteligentes (Smart meters): Dispositivos elec-
trénicos que miden y muestran el consumo de recursos
(agua, gas, electricidad, etc.) y comunican esta informacion
a terceros (principalmente sistemas de control). Esto per-
mite una distribucién, uso y control mas eficiente de estos
recursos (Smartex, 2016).

Planicies litorales: Se localizan entre el océano Pacificoy la
cordillera de la Costa, y entre el limite norte del pais hasta la
isla de Chiloé. En el norte grande son elevadas, muy estrechas

y cortadas por acantilados; en el norte chico se ensanchan,
en la zona central siguen interrumpidas por acantilados y
en el sur se ensanchan bastante (BCN, 2020).

Resiliencia: Capacidad de los sistemas sociales, econé-
micos y ambientales de afrontar un fenémeno, tendencia
o perturbacion peligroso, respondiendo o reorganizandose
de modo que mantengan su funcién esencial, su identidad
y su estructura, y conserven al mismo tiempo la capacidad
de adaptacion, aprendizaje y transformacién (IPCC, 2014).
Riesgo: Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pér-
didas esperadas (muertes, lesiones, propiedad, medios de
subsistencia, interrupcién de actividad econémica o deterioro
ambiental), resultado de interacciones entre amenazas de
origen natural o antropogénicas, y condiciones de vulnera-
bilidad (ONEMI, 2016).

Olas de calor: Son definidas como el periodo de tiempo en el
cual las temperaturas maximas diarias superan por tres dias
consecutivos o mas un umbral diario considerado extremo.
El umbral diario corresponde al percentil 90 de distribucion
para el periodo de 1981 al 2010; solo en algunas estaciones
se ha utilizado un periodo climatoldgico diferente, debido a
la ausencia de datos.

Sensor: Se utiliza para determinar ciertas caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas. Es un dispositivo que res-
ponde a un estimulo fisico (como calor, luz, sonido, presioén,
magnetismo o un movimiento en particular) y lo transforma
en una sefal eléctrica para hacerla procesable digitalmente.
Los sensores forman la columna vertebral de loT y ayudan a
cerrar la brecha entre lo digital y lo fisico (Merriam Webster,
2020; Smartex, 2016).

Sequia: Periodo de condiciones anormalmente secas durante
suficiente tiempo para causar un desequilibrio hidrolégico
grave que afecta de manera adversa a los sistemas terrestres
de produccioén de recursos (IPCC, 2018).

Sistemas de control supervisor y adquisicion de datos
(SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition): Es un
sistema informatico que recopila datos en tiempo real para
monitorear y controlar sistemas o procesos (Smartex, 2016).
Vulnerabilidad: Condiciones determinadas por factores o
procesos fisicos, sociales y ambientales, que aumentan la
susceptibilidad y exposicion de una comunidad al impacto
negativo de las amenazas (ONEMI, 2016).
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