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RESUMEN EJECUTIVO

Las redes de alcantarillado enfrentan un proceso progresivo de envejecimiento que
incrementa el riesgo de fallas, eleva los costos de operacion y mantenimiento y
dificulta la planificacién eficiente de las inversiones. En la ciudad de Arica, una
proporcion importante de los colectores urbanos ha superado su vida util de disefio
y se encuentra expuesta a condiciones de alta salinidad que aceleran su deterioro
estructural.

En este contexto, esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar y validar una
metodologia que fortaleciera la gestién de activos de la red de alcantarillado,
permitiendo optimizar la priorizacion de inversiones destinadas a la renovacion y
rehabilitacion de colectores. La propuesta busca reemplazar el enfoque tradicional
de atencion de emergencias, por uno preventivo sustentado en criterios técnicos,
operacionales y economicos.

Para ello, se integro informacion proveniente del Sistema de Informacién Geografica
(GIS), registros historicos de fallas, antecedentes operacionales, programas de
mantenimiento e inspecciones mediante circuito cerrado de televisién (CCTV). Con
estos antecedentes se desarrollé una matriz de criticidad multicriterio, disefiada para
identificar y jerarquizar los sectores de mayor vulnerabilidad de la red. Esto permitio
orientar las inspecciones y las decisiones de inversidon hacia los activos con mayor
riesgo de falla, resultados que posteriormente fueron validados en terreno para cada
colector identificado. Asimismo, el analisis econdmico demostré que la combinacion
de rehabilitacion mediante tecnologias sin zanja (CIPP) y renovacion convencional,
aplicada unicamente en los tramos con dafio estructural severo, permite reducir
significativamente los costos de inversion, alcanzando una disminucion del 62,3 %
del CAPEX respecto de una estrategia basada exclusivamente en renovacion
mediante zanja abierta.

Los resultados evidencian que la integracion de herramientas de gestion de activos,
analisis de criticidad e inspeccidon de precision constituye una base soélida para
mejorar la planificaciéon de la infraestructura sanitaria. Ademas de optimizar la
asignacion de recursos, el modelo mejora la confiabilidad de la informacion técnica,
reduce las intervenciones reactivas y favorece la continuidad operacional del
sistema.

En consecuencia, la metodologia desarrollada representa una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones estratégicas de Aguas del Altiplano, al
proporcionar criterios objetivos para priorizar inversiones y seleccionar tecnologias
de intervencion. Dada su estructura y enfoque, el modelo presenta ademas un alto
potencial de aplicacién en otras empresas sanitarias que enfrentan el desafio de
gestionar redes de alcantarillado envejecidas bajo restricciones técnicas,
operacionales y presupuestarias.



ABSTRACT

Sewer systems face a progressive aging process that increases the risk of failure,
raises operating and maintenance costs, and hinders efficient investment planning.
In the city of Arica, a significant proportion of urban sewer mains has exceeded its
design life and is exposed to high salinity conditions that accelerate their structural
deterioration.

In this context, the objective of this research was to develop and validate a
methodology to strengthen asset management of the sewer system, thereby
optimizing the prioritization of investments for the renewal and rehabilitation of
collectors. The proposal seeks to replace the traditional approach of responding to
emergencies with a preventive approach based on technical, operational, and
economic criteria.

To this end, information from the Geographic Information System (GIS), historical
failure records, operational data, maintenance programs, and closed-circuit
television (CCTV) inspections was integrated. Based on this data, a multi-criteria
criticality matrix was developed, designed to identify and prioritize the network’s most
vulnerable sectors. This made it possible to focus inspections and investment
decisions on the assets with the highest risk of failure; these results were
subsequently validated in the field for each identified collector. Furthermore, the
economic analysis demonstrated that combining rehabilitation using trenchless
technologies (CIPP) with conventional renewal—applied only to sections with severe
structural damage—significantly reduces investment costs, achieving a 62.3%
reduction in CAPEX compared to a strategy based exclusively on open-trench
renewal.

The results show that the integration of asset management tools, criticality analysis,
and precision inspection provides a solid foundation for improving healthcare
infrastructure planning. In addition to optimizing resource allocation, the model
enhances the reliability of technical information, reduces reactive interventions, and
promotes the system’s operational continuity.

Consequently, the methodology developed serves as a decision-support tool for
Aguas del Altiplano’s strategic decision-making by providing objective criteria for
prioritizing investments and selecting intervention technologies. Given its structure
and approach, the model also has high potential for application in other water utilities
facing the challenge of managing aging sewer networks under technical, operational,
and budgetary constraints.
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1. INTRODUCCION

Las redes de alcantarillado constituyen una infraestructura esencial para el
funcionamiento de las ciudades y para la proteccién de la salud publica. Su
adecuada operacion permite recolectar y transportar las aguas servidas de manera
segura, evitando riesgos sanitarios, impactos ambientales y afectaciones a la
calidad de vida de la poblacién. En consecuencia, garantizar la continuidad y
confiabilidad de estos sistemas representa una responsabilidad permanente para
las empresas sanitarias y los organismos encargados de regular la prestacion de
estos servicios.

Al igual que ocurre con otras infraestructuras urbanas, las redes de alcantarillado
experimentan un proceso natural de envejecimiento y deterioro a lo largo del tiempo.
La antiguedad de los materiales, las condiciones del entorno, las cargas
operacionales y la postergacion de las inversiones de renovacion incrementan la
probabilidad de fallas estructurales y operacionales. Entre las consecuencias mas
frecuentes se encuentran las obstrucciones, infiltraciones, colapsos y rebalses de
aguas servidas, eventos que no solo generan elevados costos de operacion y
mantenimiento, sino que también afectan directamente a la comunidad, deterioran
la percepcién del servicio y comprometen la sostenibilidad de la infraestructura.

Frente a este escenario, la gestion de activos ha adquirido un papel estratégico
dentro de la industria sanitaria, al proporcionar metodologias que permiten optimizar
la utilizacibn de recursos econdmicos y técnicos mediante una adecuada
priorizacion de las inversiones. En lugar de responder unicamente a las
emergencias, este enfoque promueve la planificacion basada en el conocimiento
del estado de los activos, la evaluacion del riesgo y la proyeccion de su desempeio
durante el ciclo de vida, favoreciendo una gestion mas eficiente y sostenible de la
infraestructura.

La ciudad de Arica representa un caso particularmente relevante para este tipo de
analisis. Una parte importante de su red de colectores urbanos fue construida hace
varias décadas y actualmente presenta signos evidentes de envejecimiento,
situacion que se manifiesta en una elevada frecuencia de obstrucciones, rebalses y
reparaciones correctivas. Esta problematica se ve agravada por las caracteristicas
geotécnicas y ambientales propias de la zona, especialmente por la presencia de
suelos con alta salinidad, los cuales aceleran el deterioro de materiales tradicionales
como el cemento comprimido y reducen la vida util de la infraestructura.

Desde una perspectiva profesional, esta realidad evidencia la necesidad de
evolucionar desde un modelo de gestion predominantemente reactivo hacia un
enfoque preventivo y predictivo, donde las decisiones de inversiéon se fundamenten
en informacion objetiva y en criterios técnicos de priorizacion. En este contexto, la
gestion patrimonial de redes sanitarias deja de centrarse unicamente en la
reparacion de fallas para orientarse hacia la anticipacion del deterioro, la

13



optimizacion del gasto de capital (CAPEX) y la mejora continua de la continuidad
operacional del servicio.

En respuesta a esta problematica, la presente investigacion desarrolla y valida una
metodologia de apoyo a la toma de decisiones para la gestion de activos en redes
de alcantarillado urbano. El objetivo general consiste en desarrollar un modelo que
integre informacion estructural, operacional y econdmica con el proposito de
identificar los sectores de mayor criticidad, priorizar las intervenciones de
renovacion y rehabilitacion, y optimizar la asignacion de los recursos destinados a
infraestructura sanitaria en la ciudad de Arica.

Para ello, la investigacion integra diversas fuentes de informacion disponibles en la
empresa sanitaria, entre ellas el Sistema de Informacién Geografica (GIS), registros
historicos de fallas, bases de datos operacionales, antecedentes de mantenimiento,
inspecciones mediante circuito cerrado de television (CCTV) y catastros de
infraestructura. La incorporacion de estos antecedentes permite construir una
metodologia multicriterio capaz de evaluar simultaneamente las caracteristicas
fisicas de la red, su comportamiento operacional y las consecuencias asociadas a
una eventual falla, proporcionando una herramienta objetiva para apoyar la
planificacion de inversiones.

Como parte del proceso de validacion, el estudio incorpora ademas tecnologias
modernas de diagndstico y rehabilitacion de infraestructura sanitaria. La utilizacion
de inspecciones televisivas bajo estandares internacionales (NASSCO/PACP)
permite verificar en terreno la condicién estructural real de los colectores priorizados
por el modelo de criticidad, mientras que el analisis de tecnologias sin zanja
(Trenchless Technologies), particularmente la rehabilitacion mediante manga
curada in situ (CIPP), permite evaluar alternativas de intervencion que reducen
significativamente los costos de construccion, el impacto urbano y los tiempos de
ejecucion respecto de los métodos tradicionales de zanja abierta.

El desarrollo de esta investigacion busca demostrar que la integracion de
herramientas de gestion de activos, analisis multicriterio, inspeccion de precision y
evaluacion econdmica constituye una estrategia eficaz para mejorar la planificacién
de inversiones en infraestructura sanitaria. Mas alla de identificar los sectores con
mayor riesgo, la metodologia propuesta permite seleccionar la alternativa técnica
mas conveniente para cada activo, contribuyendo a optimizar el uso del CAPEX
(Capital Expenditure o gasto de capital), aumentar la confiabilidad operacional de la
red y fortalecer la sostenibilidad del servicio sanitario.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, el documento se organiza en diez
capitulos. El Capitulo 2 presenta el planteamiento del problema y la justificacion de
la investigacion. El Capitulo 3 desarrolla los objetivos tanto general como los
especificos que orientan el estudio. EI Capitulo 4 expone el marco tedrico y el estado
del arte relacionado con la gestion de activos, el analisis de criticidad y las
tecnologias de rehabilitacién de redes de alcantarillado. EI Capitulo 5 describe la
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metodologia empleada para el desarrollo del modelo propuesto, mientras que el
Capitulo 6 la aplicacion sobre la red de alcantarillado de la ciudad de Arica y la
validacion mediante inspecciones CCTV. El Capitulo 7 desarrolla el analisis
economico del modelo, comparando distintas alternativas de intervencion y
evaluando su impacto sobre el gasto de capital. Finalmente, los Capitulos 8, 9y 10
presentan los resultados globales obtenidos, las conclusiones derivadas de la
investigacion y las recomendaciones para la implementacion de la metodologia y el
desarrollo de futuras lineas de trabajo.

En definitiva, esta investigacion pretende aportar una metodologia practica para
fortalecer la gestion patrimonial de redes de alcantarillado, integrando criterios
técnicos, operacionales y econdmicos dentro del proceso de toma de decisiones.
Se espera que los resultados obtenidos contribuyan no solo a optimizar la
planificacion de inversiones de Aguas del Altiplano, sino también a servir como
referencia para otras empresas sanitarias que enfrentan desafios similares
asociados al envejecimiento de su infraestructura y a la necesidad de avanzar hacia
una gestion de activos basada en el riesgo.
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2. ORIGEN, PROPOSITO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

En este capitulo se exponen los fundamentos, objetivos estratégicos y alcances de
la investigacion. El estudio se centra en la evaluacion de las redes de recoleccion
de aguas servidas de la ciudad de Arica, las que son operadas por la empresa
sanitaria concesionada; para ello, se integran variables de estructurales vy fisicas,
con registros de su desempefio operacional.

2.1. Origen y proposito del estudio

En el sector sanitario chileno, el marco normativo vigente establece que las
empresas prestadoras deben asegurar la continuidad y la calidad en la prestacion
de los servicios sanitarios, conforme a lo dispuesto en el DFL MOP N°382 (1988).
No obstante, al analizar el funcionamiento del sistema de recolecciéon de aguas
servidas, se identifican diversos factores que evidencian riesgos potenciales para el
cumplimiento de dichos principios, particularmente en lo relacionado con la
ocurrencia de rebases de aguas servidas y otras fallas operacionales que pueden
afectar a los usuarios.

Uno de los indicadores relevantes para evaluar el desempefio de las empresas
sanitarias corresponde al Estudio de Percepciéon de Usuarios, instrumento que
permite conocer la valoracion del servicio por parte de los clientes. Segun los
resultados publicados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2022),
el servicio de recoleccién de aguas servidas se posiciona entre los de menor
evaluacion dentro del conjunto de prestaciones sanitarias. A esta situacion se suma
el bajo nivel de renovacion de las redes de alcantarillado que realizan las empresas
del sector. De acuerdo con el Informe de Gestion de la SISS (2022), la tasa de
reposicion de las redes de recoleccion durante el afio 2022 alcanzé solo un 0,22 %
anual, valor que se ha mantenido relativamente constante durante la ultima década.
Este reducido ritmo de renovacién constituye un factor que incide directamente en
la confiabilidad operativa de la infraestructura y, en consecuencia, en la continuidad
y calidad del servicio.

Desde el punto de vista regulatorio, la normativa sanitaria vigente no establece
obligaciones explicitas respecto de porcentajes minimos de renovacion de
infraestructura asociados a variables como la antigiedad de las redes, el material
de fabricacién o su condicion estructural. En este contexto, la Superintendencia de
Servicios Sanitarios cuenta principalmente con mecanismos sancionatorios, como
la aplicacion de multas por discontinuidades del servicio, conforme a la Ley
N°18.902 (1990), como instrumento para incentivar mejoras en la gestion de las
empresas sanitarias. De manera complementaria, el organismo regulador puede
emitir directrices o instrucciones técnicas basadas en estandares internacionales,
orientadas a promover practicas de gestion mas eficientes, tales como estrategias
de mantenimiento preventivo o predictivo.
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En este escenario, surge la necesidad de fortalecer las herramientas de gestion
aplicadas a las redes de alcantarillado sanitario. En particular, se propone
desarrollar una metodologia que permita evaluar de manera sistematica el estado
de la infraestructura existente, incorporando informacién tanto de las caracteristicas
fisicas de la red como de su comportamiento operacional. Dentro de las fuentes de
informacion disponibles destacan las inspecciones televisivas realizadas por las
empresas sanitarias bajo la metodologia NASSCO, cuyo uso ha sido formalmente
reconocido por la autoridad reguladora mediante la Resolucion SISS N°553 (2024).
La integracion de estos antecedentes permitiria avanzar hacia un enfoque de
mantenimiento predictivo, orientado a anticipar fallas potenciales y a optimizar la
planificacion de intervenciones en la red.

2.2. Alcance del estudio

El presente estudio tiene como propdsito contribuir al desarrollo de lineamientos
técnicos para el sector sanitario en materia de gestidon de redes de recoleccion de
aguas servidas. En particular, se busca establecer orientaciones metodolégicas que
puedan ser implementadas en un horizonte inicial de un afio, junto con proponer
una planificacion estratégica para etapas posteriores.

Para alcanzar este objetivo, se plantea disefiar una metodologia que permita
diagnosticar el estado de la infraestructura de alcantarillado de las empresas
sanitarias, con el fin de identificar acciones que contribuyan a resguardar la
continuidad del servicio de recoleccion. Dicho enfoque considera la utilizacion de
herramientas analiticas que integren informacién proveniente de inspecciones
televisivas de redes, las cuales constituyen una fuente relevante para evaluar tanto
las condiciones estructurales como operacionales de los colectores.

En este contexto, las inspecciones televisivas se proponen como una variable clave
para estimar la probabilidad de ocurrencia de fallas en la infraestructura existente.
A partir de esta informacion, seria posible definir estrategias de intervenciéon que
incluyan planes de mantenimiento, rehabilitacion o renovacion de los tramos de red
mas vulnerables. Este enfoque cobra especial relevancia considerando el bajo nivel
de reposicion actualmente observado en el sector, cercano a valores minimos, lo
que hace necesario incorporar herramientas que permitan optimizar la gestion de
los activos existentes mediante un enfoque predictivo.

Asimismo, debido a que los procesos de inspeccion televisiva implican costos
operacionales y demandan tiempo, las metodologias propuestas buscan priorizar
aquellos sectores de la red con mayor probabilidad de presentar fallas. Alcanzar la
inspeccion del 100 % de la infraestructura podria requerir largos periodos de tiempo,
incluso décadas, por lo que resulta fundamental establecer criterios que permitan
focalizar los esfuerzos de diagndstico en los tramos mas criticos.
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Como caso de estudio, se considerara la recopilacién y analisis de informacién de
inspeccion televisiva obtenida bajo el estandar metodolégico NASSCO (2020) en la
ciudad de Arica. En esta localidad, los tramos a inspeccionar fueron seleccionados
mediante procedimientos estadisticos, lo que permite disponer de una muestra
representativa de la red. A partir de estos antecedentes, junto con la informacién
topoldgica disponible en la Superintendencia de Servicios Sanitarios, se
desarrollara un andlisis orientado a estimar la probabilidad de falla de los colectores
urbanos. Posteriormente, se evaluara la factibilidad de aplicar esta metodologia en
otras localidades que dispongan de informacion equivalente.
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3. OBJETIVOS

En este capitulo se define el objetivo general y varios objetivos especificos, que se
vinculan a las distintas fases metodoldgicas para el desarrollo del estudio, los que
se elaboraron de acuerdo con las indicaciones y estructura planteada en la
asignatura MWM 900 — Tesina. A continuacion, los objetivos del estudio.

3.1.

Objetivo General

Evaluar el modelo de gestidén para la renovacion y/o rehabilitacién de los colectores
urbanos, en la ciudad de Arica, realizando un analisis critico al actual sistema de
informacion aplicado a la red y proponiendo un modelo. Con el propdsito de
optimizar la inversion y el uso de nuevas tecnologias.

3.2.

10.

Objetivos especificos

Conocer los documentos escritos de los diferentes sistemas del estado
actual de la red de colectores urbanos

Asociar los conocimientos adquiridos durante las clases del magister en
gestion del agua aplicado a optimizar la red de colectores.

Describir el sistema el sistema de informacion actualmente utilizado para la
gestion de la red de colectores, refiriéndose especialmente a su nivel de
confiabilidad, actualizacién y utilidad para la toma de decisiones.

Plantear el marco tedrico fundamentandose en los objetivos especificos 1,
2y 3.

Establecer una base de datos para caracterizar la infraestructura existente
de la red de colectores urbanos de Arica, considerando antiguedad,
materiales, didmetros, ubicacion y condiciones estructurales

Construir inventario del historial de fallas y emergencias sanitarias
registradas en la red de colectores

Definir herramientas tecnolégicas y metodologicas (KPI's) modernas
aplicadas a la gestion, inspeccidn y rehabilitacibn de redes de
alcantarillado, definiendo el posible modelo a utilizar.

Aplicar el modelo de gestion a los indicadores de desempeno, utilizando la
herramienta definida sobre los datos analizados, para la gestion de la red
de colectores, que permitan evaluar su funcionamiento y apoyar la toma de
decisiones

Analizar el impacto de las fallas en la red de colectores sobre la continuidad
del servicio sanitario y la percepcion de los usuarios

Calcular los grados de vulnerabilidad de los colectores urbanos frente a
factores externos como antigiedad, cargas hidraulicas, infiltracion de
aguas subterraneas y condiciones del suelo.
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11.

12.

13.

14.

Establecer el potencial de optimizacién de las inversiones en la red de
colectores urbanos mediante la aplicacion del modelo de gestion
desarrollado, considerando criterios técnicos, operacionales y de
continuidad del servicio sanitario.

Determinar la pertinencia de rehabilitacion o renovacion de acuerdo a las
valoraciones previamente establecidas.

Determinar la construccion de un modelo que reemplace las actuales
practicas de decisidon para la planificacion de inversiones en renovacion y
rehabilitacion de colectores urbanos.

Establecer un ranking de criterios de priorizacidn para la inversion en la
renovacion y rehabilitacién de colectores, con el proposito de mejorar la
eficiencia operativa y la continuidad del servicio sanitario.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Antecedentes del Estado del Arte.

En este capitulo se desarrolla la revision de antecedentes correspondiente al estado
del arte. En esta etapa se sistematiza la informacion proveniente de distintas
fuentes, tales como bibliografia especializada, recursos web y material académico
desarrollado en las diferentes asignaturas del programa de Magister en Gestién del
Agua (MWM). Asimismo, se incorporan los resultados obtenidos a partir del
levantamiento de opiniones técnicas de actores relevantes, junto con un analisis
critico del estado actual del conocimiento, la descripcion del sujeto de estudio y el
desarrollo del marco tedrico que sustenta la investigacion.

En los apartados siguientes se presenta la revision bibliografica y webgrafica de
forma sintetizada, organizada segun su nivel de relevancia, distinguiendo entre
lecturas fundamentales, especificas y complementarias. En el Anexo 3, el detalle
que incluye las fichas bibliograficas y webgraficas utilizadas en el proceso de
revision, asi como las fichas correspondientes a las referencias provenientes del
MWM vy una planilla que sintetiza las palabras clave y conceptos relevantes
identificados durante el analisis.

Por otra parte, esta seccion también incorpora la informacion recopilada y analizada
a partir de entrevistas y encuestas realizadas a actores relevantes vinculados al
objeto de estudio. Estas instancias permitieron complementar la revision tedrica con
una perspectiva técnica y practica sobre la problematica analizada.

4.1.1. Aporte de las asignaturas

El proceso formativo del postgrado Master of Water Management (MWM) actud
como un motor fundamental para el desarrollo de esta tesina de grado. Transformé
una investigacion puramente de ingenieria en un proyecto robusto, estratégico, con
aplicacion directa en el mundo real y con la mirada sistémica que se nos inculco
permanentemente. A lo largo del magister, las clases no se tomaron como materias
separadas, sino como un conjunto de herramientas unidas. Este aprendizaje
entrego los conceptos tedricos, las formas de analizar datos y la vision de negocios
que se necesitaban para enfrentar los problemas actuales en la gestién del agua,
desde la mirada estatal y de las empresas sanitarias.

En primer lugar, las diferentes clases entregaron una base sélida para entender el
entorno politico, social y econdmico donde se mueve el sector del agua. Las clases
ensefiaron a mirar el agua no solo como un elemento de la naturaleza, sino como
un recurso que escasea, que esta muy regulado por la ley y que sufre los golpes del
cambio climatico. Con estos conocimientos, en la investigacién pude armar un
diagnostico profundo sobre la realidad del pais, justificando por qué es urgente
buscar soluciones que usen el agua de forma eficiente y por qué se deben explorar
nuevas fuentes como la desalacion de agua de mar. Ademas, gracias a las
herramientas para estudiar a los grupos de interés o actores clave, la tesis pudo
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entender cdmo se cruzan las distintas prioridades de la sociedad y del gobierno. Se
pudo evaluar como la falta de acuerdos entre las instituciones afecta el dia a dia de
las operaciones hidricas, logrando que las propuestas de este trabajo tengan un
sentido social y politico real.

En segundo lugar, la formacién comercial y de administracién fue clave para que las
ideas de la tesis fueran viables en la practica. Muchas veces, los proyectos técnicos
fallan porque no se adaptan al negocio de las empresas. Para evitar esto, los
modulos ensefiaron a usar herramientas de diagnéstico de empresas, como el
analisis de fortalezas y debilidades, y el estudio de la competencia en el mercado.
Esto ayudo a ubicar la propuesta de la tesis dentro de la realidad que viven hoy las
companfias sanitarias. Asi, los objetivos técnicos se alinearon con los planes de
negocio a largo plazo que tienen los servicios basicos. También se sumaron guias
de planificacion de nivel internacional y formas de manejar los conflictos, lo que
ayudo a que la tesis incluyera el cumplimiento de las normas de la ley y bajara los
riesgos tanto para la empresa como para los ciudadanos.

En tercer lugar, el bloque dedicado a la operacion técnica y a la ingenieria de redes
entrego los métodos exactos para hacer el trabajo de campo de esta investigacion.
Las clases ensefiaron a unir los planes de los jefes con las tareas diarias de los
trabajadores en las plantas y redes. Aqui se aprendieron los criterios para cuidar la
infraestructura pensando en todo su ciclo de vida util. La tesis se enriquecié mucho
con el uso de sistemas modernos para estudiar mapas digitales y redes de agua en
las ciudades, asi como con férmulas que ayudan a saber cuando se podrian romper
las tuberias viejas. Todos estos métodos sirvieron para revisar a fondo el estado de
las redes que se estudiaron en este trabajo. Del mismo modo, el aprendizaje sobre
el control de calidad ayudo a buscar la mejora continua en los procesos de la tesis,
mientras que las clases de aguas residuales y pluviales ayudaron a proponer
soluciones seguras contra inundaciones urbanas, siempre con una mirada puesta
en cuidar la naturaleza y reutilizar el agua.

Por ultimo, las clases abrieron las puertas a la innovacion tecnoldgica y a la forma
de financiar los cambios en la industria. El aprendizaje impulsé la idea de usar
tecnologia del futuro para resolver los problemas de siempre en el mundo del agua.
Se estudié cdmo los sensores que leen datos a distancia pueden avisar al instante
si una tuberia se tapa, y como la inteligencia artificial ayuda a predecir desastres
por lluvias o problemas en el alcantarillado. Pero como la tecnologia necesita dinero,
la formacion entregd el método de analisis de costos y beneficios. Con esta
herramienta matematica y econdémica, se pudo calcular de forma exacta si los
proyectos de innovacion propuestos eran convenientes. Asi se demostré que hacer
estos cambios tecnoldgicos no solo ahorra dinero a las empresas, sino que también
trae un gran beneficio para toda la sociedad.

En conclusion, el paso por el magister entrego las palabras técnicas, la forma de
pensar de manera critica y las formulas necesarias para armar esta investigacion.
El aporte de las clases hizo posible que esta tesis no se quedara en teorias de papel.
Por el contrario, permiti6 disefar soluciones reales que unen la ciencia de la
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ingenieria con el cuidado del medio ambiente, las leyes del gobierno, el bienestar
de la comunidad y el éxito financiero de las empresas.

A continuacion, la Tabla 4-1 sintetiza las referencias bibliograficas y contenidos
académicos utilizados en la investigacion. Para facilitar su trazabilidad, se organizan
segun su relevancia: fundamentales, especificas y complementarias, identificando
su aporte al desarrollo del estudio.

Tabla 4-1: Revision y sistematizacion de referencias MWM.

51 | Patricio Rubio MWM 500 — Gobernanza y economia del agua.
Romero, 2025 Gobernanza y economia del agua.

52 | Alberto Kresse MWM 510 — Planificacién y direccion estratégica.
Zamorano, 2024 Planificacion en la industria sanitaria.

54 | Pedro Pena Carter, | MWM 530 — Sistemas de gestion.
2025

Decisiones estratégicas, tacticas y operacionales + estrategia
de operaciones en un entorno global.

Oscar Viera, 2025 Gestion de activos en la industria sanitaria.

53
25 | Francisco Ottone, MWM 400 — Gestion de redes.

2025 Lectura apoyo: Evaluacion de un estudio piloto de
rehabilitacion CIPP.

26 Lectura apoyo: Revisiéon de la gestiéon de redes de agua
urbanas mediante GIS.

Lectura apoyo: Método que utiliza caracteristicas geométricas
de imagenes para tuberias de alcantarillado.

24

55 | Alberto Kresse MWM 120 — Gestién y captacion y tratamiento de agua.
Zamorano, 2024

Desalacion en Chile: Evolucién, desafios y oportunidades.

30 | Cristian Carvallo, MWM 130 — Eficiencia Hidrica

2025
Herramientas basicas de calidad en el proceso de mejora
continua.
31 | Patricio Catalan, MWM 140 — Riesgo y conflicto en la gestion de los recursos.
2025

23



L3-Cumplimiento de multiples mandatos de las empresas de
servicios de aguas.

33

Alejandro Palma,
2025

MWM 540 — Gestion de clientes.

Lectura de apoyo- Directrices de planificacion estratégica para
el suministro de agua y alcantarillado en Nueva Gales del Sur.

41

Teresita Reyes, 2025

MWM 550 — Innovacién y gestién de proyectos
Lectura de apoyo- Analisis costo-beneficio.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS

21

Jacobo Homsi
Auchen, 2024

MWM 410 — Gestion de la depuracioén y reutilizacion.

L1- Marco de evaluacion de riesgos y sostenibilidad para la
toma de decisiones

37

Francisco Javier
Martin-Vide, 2024

MWM 100 — Gestion y planificacion de los recursos hidricos.

LO2: Gobernanza del agua en Chile, disponibilidad, gestion y
cambio climatico.

28

Francisco Ottone,
2025

MWM 400 — Gestidon de redes.

Lectura de apoyo-Deteccion en tiempo real de los niveles de
aguas residuales y obstrucciones mediante UHF-RFID.

Lectura de apoyo- Analisis sistematicos y cienciométricos de
predictores para modelas el deterioro de las tuberias de agua.

24

Patricio Rubio
Romero, 2025

MWM 500 — Gobernanza y economia del agua.

Lectura apoyo- Compromiso Stakeholders

40

Lionel Valenzuela
Oyaneder, 2024

MWM 510 — Planificacién y direccion estratégica.

Lectura apoyo-metodologias para el analisis FODA.

39

Lionel Valenzuela
Oyaneder, 2024

MWM 510 — Planificacién y direccion estratégica.

Lectura apoyo-las 5 fuerzas de PORTER.

46

Hugo Castro
Moreno, 2025

MWM 500 — Gobernanza y economia del agua.
L3-Gobernanza hacia la coordinacion.

47

Milo Millan Romero,
2025

MWM 420-Gestion del sistema pluvial.

Lectura apoyo-La inteligencia artificial incorporé predicciones
para los procesos de inundacion urbana en los ultimos 20
anos.

Fuente: Elaboracion propia.

24




Tabla 4-2: Review bibliografico de la tesina.

44 | Montero, F. G. (2023) Disefia una metodologia de gestion eficiente para
Arica usando ramales e indicadores de tasa de
obstruccion.

45 |Pérez & Perdomo (2011) Evalta herramientas de decision (CARE-S,
Hydroplan) para la gestion patrimonial de
alcantarillado.

48 |Caradot et al. (2018) Realiza un benchmarking de modelos estadisticos y
de machine learning para predecir la condicion de
colectores.

51 | Rubio P. 2025 MWM 500 — Gobernanza y economia del agua.

Gobernanza y economia del agua.

52 |Kresse A. 2024 MWM 510 — Planificacién y direccion estratégica.
Planificacion en la industria sanitaria.

53 | Carter Pefia, P. 2025 MWM 530 — Sistemas de gestion.

Decisiones estratégicas, tacticas y operacionales +
estrategia de operaciones en un entorno global.

54 |Viera O. 2025 MWM 530 — Sistemas de gestion.

Gestion de activos en la industria sanitaria.

3 [JAWWA (2015) Establece un marco estratégico de gestion de activos
integrando los niveles técnico y financiero.

16 |Lerer et al. (2022) Utiliza el analisis multicriterio (MCDA) para la
planificacion hidrica sostenible.
26 |Patel & Nihalani (2023) Define al SIG (GIS) como motor de integracion y

analisis espacial para redes urbanas.

27 |Halfawy (2013) Revisa marcos integrados y sistemas de soporte a la
decision (DSS) para la gestion de activos.

29 |NEIWPCC / EPA (2003) Provee lineamientos para optimizar la operacion y
mantenimiento, promoviendo enfoques preventivos y
predictivos en redes.

33 | NSW Office of Water (2011) | Define la estructura del Plan de Gestion Total de
Activos (TAMP) y Niveles de Servicio.
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34

Hussain et al. (2025)

Revisa la aplicacion de Machine Learning en la
prediccion de fallas y mantenimiento predictivo.

41

Arrojo Agudo et al. (2004)

Discute el analisis coste-beneficio y la necesidad de
evaluaciones multicriterio en proyectos hidricos.

43

Baur & Herz (2002)

Introduce la planificacién selectiva de inspecciones
basada en modelos de envejecimiento.

49 |AWWA (2012) Analiza el desafio del envejecimiento de la
infraestructura hidrica y las necesidades de inversion
masiva ("Buried No Longer").

50 |IbSTT (2018) Define las Tecnologias Sin Zanja (TSZ) para la
rehabilitacidn e inspeccidn de tuberias con bajo
impacto ambiental y urbano.

55 |Kresse,A. 2024 MWM 120, Desalacion en Chile: Evolucion, desafios

y oportunidades.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS

Soria, D. & Castilla, H. (2022)

Sustenta la renovacion integral de redes basandose
en el agotamiento de la vida util y diagndstico
estructural.

2 Ramos-Salgado et al. (2021) |Presenta un sistema de soporte a la decisiéon (DSS)
para el agrupamiento de tuberias mediante
algoritmos.

4 Bakry et al. (2016) Desarrolla modelos de regresion para evaluar el
deterioro en tuberias rehabilitadas con CIPP.

5 |Yang et al. (2026) Evalua la fiabilidad del servicio basandose en seis
dimensiones criticas de falla.

6 |Yildizli et al. (2026) Utiliza aprendizaje semi-supervisado para la
clasificacion automatica de defectos en alcantarillado.

7 | Nashat & Zayed (2025) Propone una revision hibrida que combina inspeccién
asistida por IA y modelado de deterioro.

8 | Karimi et al. (2025) Evalua la vulnerabilidad de la infraestructura ante
peligros compuestos (sismos e inundaciones).

9 | Roghani et al. (2024) Analiza el riesgo multidimensional mediante légica

difusa y procesos analiticos jerarquicos (AHP).
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10

De Mare et al. (2023)

Desarrolla modelos de regresion (MRA) para la
estimacion rapida de costos en mantenimiento.

11 |Aghdam et al. (2023) Analiza el impacto sensorial y sanitario causado por
desbordamientos de aguas servidas (SSO).

12 |Baranov et al. (2021) Evalla la confiabilidad mediante el método de
"fragmentos tipo Y" en redes ramificadas.

13 | Libro Blanco de las Estimacién de costos basada en variables de entorno

Tecnologias Sin Zanja, 2018. | urbano y técnico.

14 | Ruwanpura et al. (2004) Prediccion del deterioro basada en simulacién por
reglas y logica estocastica.

15 | Ana & Bauwens (2007) Establece una taxonomia de herramientas DSS en
tres grupos funcionales de gestion.

17 |BS EN 752-5 (1998) Norma técnica europea fundamental para la
rehabilitacion de redes de alcantarillado.

18 |Van Vliet & Kok (2021) Propone la combinacion de escenarios prospectivos
y backcasting para la gestién hidrica.

19 |Matos et al. / IWA (2004) Define Indicadores de Desempefio (PI)
estandarizados internacionalmente para servicios de
agua.

20 |Anele etal. (2017) Aplica modelos hibridos para la prediccion de
demanda a corto plazo en redes urbanas.

21 |Vamvakeridou-Lyroudia Introduce el marco RSA para evaluar riesgo y

(2020) sostenibilidad en proyectos de reutilizacién.

22 |Ramos-Salgado et al. (2021) |Propone el agrupamiento espacial mediante Celdas
de Voronoi para optimizar el reemplazo.

23 |Liuetal. (2018) Desarrolla un marco de visualizacion 3D/GIS para la
gestion de seguridad en infraestructura.

24 | Shaban et al. (2023) Realiza un analisis cientométrico de predictores para
el modelado del deterioro.

25 |Allouche et al. (2014) Valida una vida util superior a los 50 afios para
rehabilitaciones con CIPP mediante estudio
retrospectivo.

28 |Tatiparthi et al. (2025) Propone el monitoreo en tiempo real de niveles y
obstrucciones usando sensores UHF-RFID.

30 | Sokovi¢ et al. (2009) Establece el marco de mejora continua mediante las

7 herramientas basicas de calidad (7QC).
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31

Quitana et al. (2020)

Analiza la resiliencia de la infraestructura critica ante
amenazas Yy peligros naturales.

32

Makar, J. M. (1999)

Clasifica las técnicas de diagndstico en inspeccion
interna, estructural y del subsuelo.

35

Canales (2015)

Criterios para la toma de decisiones de inversiones

36

Wirahadikusumah et al.
(1998)

Evalla tecnologias de inspeccion multisensorial para
reducir la subjetividad en el diagndstico.

37

Valdés-Pineda et al. (2014)

Analiza los desafios de gobernanza hidrica y cambio
climatico en el contexto chileno.

38

Krick et al. (2005)

Provee un manual para el compromiso sistematico
con los stakeholders y grupos de interés.

39

Porter, Michael E. (2008)

Define las cinco fuerzas competitivas que determinan
la estrategia y rentabilidad de un sector.

40

Inst. Politécnico Nacional
(2002)

Presenta la metodologia para el analisis y disefo de
estrategias mediante la matriz FODA.

42

Water New Zealand (2015)

Guias practicas para el control de infiltraciones y
afluencias (I1&l) en redes sanitarias.

46

Lukat et al. (2023)

Analiza la accion colectiva para la proteccién del
agua mediante el marco de Sistemas Socio-
Ecoldgicos (SES).

47

Li et al. (2025)

Revision sistematica de algoritmos de Inteligencia
Artificial aplicados a la prediccidon de inundaciones
urbanas.

Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron cuatro conceptos claves en la revision: gestion de activos, matriz de
criticidad, inspeccion televisiva y tecnologias sin zanja. Estos conceptos se
desarrollaron bajo un analisis de vinculacién y contribucién de ideas que se resume
en la Tabla 4-3 respecto de la gestion de colectores, su renovacién, diagnosticos de
fallas e ideas especificas.
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Tabla 4-3: Cuadros de palabras clave.

Palabra clave: Gestion de activos.

permitiendo un control
geoespacial mas detallado
mediante GIS en la red de
Arica.

criticidad, optimizando la
asignacion de recursos en
zonas de mayor riesgo.

historial de fallas
operacionales para deteccion
temprana.

Referencia Ideas para la Gestion de Ideas para la Renovacion de |ldeas para el Diagnéstico de | Otras Ideas Rescatables
Bibliografica Colectores Colectores Fallas
NSW Office of Define los Niveles de Servicio |Establece la necesidad de
Water (2011) (LoS) como eje central de la planificar y programar
gestion. El TAMP actua como | inversiones de capital a largo
vinculo entre la estrategia plazo para cerrar brechas de
organizacional y la operacion. | desempefo.
JAWWA (2015) / Advierte sobre el Incorpora la probabilidad de Destaca la importancia de la
AWWA (2012) envejecimiento masivo de la falla como variable clave en la | gobernanzay la transparencia
infraestructura (“Buried No evaluacion del riesgo y en la en el reporte del estado de la
Longer”) y la necesidad de justificacion de inversiones. infraestructura.
inversiones proactivas.
NEIWPCC / EPA | Promueve la transiciéon desde Propone la implementacion de | Enfatiza la optimizacién de
(2003) una gestion reactiva hacia la mantenimiento predictivo recursos y la reducciéon de
optimizacién de la operacion y mediante el uso de datos desbordes mediante gestion
mantenimiento (O&M). histéricos para anticipar fallas. | preventiva.
Montero, F. G. Introduce la gestién por Desarrolla un ranking de Incorpora indicadores como la | Aporta la contextualizacién de
(2023) ramales y sectores, priorizaciéon basado en tasa de obstrucciones y el la gestién de activos en

sistemas separativos y
condiciones de clima
desértico.
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Palabra clave: Matriz de Criticidad

Referencia Ideas para la Gestién de Ideas para la Renovacion de |ldeas para el Diagnéstico de | Otras Ideas Rescatables
Bibliografica Colectores Colectores Fallas
Montero, F. G. Propone una matriz de Utiliza el ranking de criticidad | Establece la tasa de Incorpora un enfoque territorial
(2023) criticidad que pondera la para priorizar la renovacion de | obstruccion como un indicador |aplicado a Arica, considerando
probabilidad de falla (historial | colectores, especialmente en | dinamico que alimenta la variables como pendiente y
de obstrucciones) y la zonas sensibles a desbordes. | matriz, permitiendo identificar | material en la vulnerabilidad
consecuencia (ubicacion y puntos criticos de forma del sistema.
diametro) para la clasificacion anticipada.
de ramales.
Baur & Herz Introduce la inspeccion Define la vida util econémica | Desarrolla modelos de
(2002) selectiva, donde la matriz de del activo, sugiriendo la envejecimiento que permiten
riesgo define qué tuberias renovacion cuando el riesgo estimar la condicién estructural
deben ser inspeccionadas de operacion supera el costo | sin necesidad de inspeccionar
segun su probabilidad de falla. | de reemplazo. toda la red.
JAWWA (2015) Justifica la inversion en Plantea el diagnéstico como Introduce el concepto de

renovacion a partir del analisis
del riesgo residual, priorizando
los activos mas criticos.

un insumo para validar la
probabilidad de falla estimada
en los modelos de criticidad.

“activos criticos”, cuya falla
resulta inaceptable por su
impacto social o ambiental.

Caradot et al.
(2018)

Compara modelos estadisticos
para la prediccién de criticidad,
destacando que la integracion
de multiples fuentes de datos
mejora la precision.

Sefala que la renovacion
basada en modelos
avanzados (incluyendo
Machine Learning) reduce
errores frente a enfoques
basados unicamente en edad.

Utiliza datos histéricos de
CCTV para calibrar modelos,
mejorando la deteccion de
patrones de falla estructural.

Destaca la importancia de la
calidad e integracion de datos
(por ejemplo, GIS) para
asegurar resultados
confiables.

Roghani et al.
(2024)

Establece que la renovacion
debe considerar riesgos
compuestos, tales como
eventos sismicos o hidraulicos
extremos.

Desarrolla metodologias para
priorizar inspecciones en
contextos con datos limitados
o de baja calidad.

30




Palabra clave: Inspeccion televisiva

Referencia Ideas para la Gestién de Ideas para la Renovacion de |ldeas para el Diagnéstico de | Otras Ideas Rescatables
Bibliografica Colectores Colectores Fallas
NASSCO / Establece el estandar oficial Define criterios de decision
Resolucién en Chile para la generacién de | basados en puntajes de
SISS N°553 reportes CCTV, asegurando severidad (1-5) del estandar
(2024) su trazabilidad, auditabilidad y | PACP, que permiten
comparabilidad entre distintas | determinar la necesidad de
cuencas. renovacion inmediata o
diferida.
Baur & Herz Propone el uso estratégico del | Permite identificar el momento | Utiliza datos de inspeccion Optimizacion presupuestaria
(2002) CCTV mediante muestreo, optimo de renovacion, para alimentar modelos mediante la focalizacion de
permitiendo calibrar modelos | evitando el reemplazo estadisticos de deterioro, inspecciones en activos con
de envejecimiento sin prematuro de activos con vida | permitiendo estimar el estado | mayor incertidumbre o riesgo.
necesidad de inspeccionar la | util remanente. de tramos no inspeccionados.
totalidad de la red.
NEIWPCC / EPA | Integra el uso de CCTV en Sefiala que el CCTV es clave Utiliza el CCTV como
(2003) programas de operacion y para determinar si un colector herramienta de control de
mantenimiento (O&M), es apto para rehabilitacion o calidad en obras nuevas y
facilitando la transicién desde | requiere reemplazo mediante reparaciones.
un enfoque reactivo a uno zanja abierta.
basado en condicién.
IbSTT (2018) Define el CCTV como etapa Permite evaluar la factibilidad | Facilita la identificacién precisa | Destaca la importancia de los
previa obligatoria en proyectos | de soluciones como CIPP, de fallas puntuales que registros digitales como
de tecnologias sin zanja considerando variables como | pueden ser abordadas respaldo técnico para
(trenchless). diametro y alineacion interna. | mediante soluciones garantias y seguros.
localizadas (part-liners).
Montero, F. G. Utiliza el CCTV para validar en | Permite priorizar la renovacion | Correlaciona el tipo de Emplea el CCTV para
(2023) terreno los ramales priorizados | en sectores donde el historial | obstruccion con el estado documentar la efectividad de

por la matriz de criticidad en la
red de Arica.

de obstrucciones coincide con
defectos estructurales
observados en inspeccion.

fisico de la tuberia,
permitiendo ajustar estrategias
de mantenimiento.

las campafias de
desobstruccién.
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Palabra clave: Tecnologias Sin Zanja

cumplimiento de los Niveles de
Servicio (LoS), especialmente
en términos de continuidad
operacional.

de capital, favoreciendo una
ejecucion mas eficiente.

después de la intervencién
para validar el cumplimiento
de estandares.

Referencia Ideas para la Gestién de Ideas para la Renovacion de |ldeas para el Diagnéstico de | Otras Ideas Rescatables
Bibliografica Colectores Colectores Fallas
IbSTT (2018) Define las tecnologias sin Clasifica técnicas como CIPP | Establece que la seleccion de
zanja (TSZ) como un conjunto | (rehabilitacién estructural) y la técnica depende de una
de métodos que minimizan la | pipe bursting (sustitucion), inspeccion previa que verifique
excavacion, optimizando permitiendo incluso aumentos |la alineacién y geometria del
tiempos de ejecucion y de didmetro sin excavacion conducto.
extendiendo la vida util de la abierta.
red.
NEIWPCC / EPA | Promueve el uso de métodos | Plantea la rehabilitacion como Indica que algunas técnicas,
(2003) no invasivos para reducir estrategia para evitar que como CIPP, mejoran la
impactos sociales, tales como | deterioros incipientes capacidad hidraulica al reducir
congestion vial, ruido e evolucionen hacia fallas la rugosidad interna y eliminar
interferencias en la actividad estructurales mayores. juntas.
urbana.
Bakry et al. Incorpora modelos de Utiliza monitoreo post- Evidencia que una
(2016) regresion para evaluar el intervencion para verificar el rehabilitacién adecuada puede
desempenio de tuberias cumplimiento de los extender la vida util del activo
rehabilitadas con CIPP a lo estandares estructurales en mas de 50 afios.
largo del tiempo. definidos.
Montero, F. G. Integra las tecnologias sin Define umbrales de Relaciona defectos Destaca la optimizacion de
(2023) zanja dentro de la matriz de intervencion donde soluciones |identificados mediante CCTV | costos al considerar la
criticidad aplicada a lared de |sin zanja resultan mas con la factibilidad técnica de reduccion en reposicién de
Arica, priorizando su uso en eficientes para activos con alta | aplicacion de soluciones como | pavimentos y tiempos de
sectores criticos con alta criticidad y estabilidad CIPP. intervencion.
restriccion operativa. estructural.
NSW Office of | Vincula la seleccién de Incorpora estas tecnologias en | Recomienda la evaluacion de
Water (2011) tecnologias sin zanja con el la planificacién de inversiones |la condicién del activo antes y
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4.2. PANEL DE EXPERTOS

En esta seccidon se presenta la opiniéon de expertos nacionales en relacion con el
tema de estudio. El objetivo es recoger, a partir de su experiencia profesional,
antecedentes y perspectivas vinculadas a la gestion de activos y a las técnicas de
renovacion con y sin zanja aplicadas en el sector sanitario. Este enfoque resulta
especialmente relevante considerando que las intervenciones en redes de
alcantarillado corresponden a obras de infraestructura que implican altos niveles de
inversion, y que en muchos casos se trata de sistemas que han alcanzado o estan
préximos a alcanzar el final de su vida util.

Las opiniones recogidas son de personas que trabajan directamente con esta
problematica en Arica, y esto permite complementar el analisis tedrico con una
vision practica sobre los desafios actuales asociados a la gestion, mantenimiento y
rehabilitacion de redes sanitarias. En particular, se busca identificar criterios
técnicos, experiencias y recomendaciones que puedan contribuir al desarrollo del
modelo de gestion propuesto en este estudio.

Los expertos considerados para este analisis son los siguientes:

Gonzalo Gil Gutiérrez, Gerente de Clientes, Aguas del Altiplano

Claudia Rojas Mufioz, Gerenta Zonal Arica, Aguas del Altiplano

Francisco Montero Lillo, Jefe de Unidad de Redes Alto Hospicio

Nicolas Gonzalez Cerezo, Jefe de Unidad de Gestién Autonoma (equipos de
mantenimiento de alcantarillado).

¢ Raul Ossandon Casanova, Inspector de redes de aguas servidas Arica.

A continuacion, se presenta un extracto de la respuesta seleccionada para cada
pregunta realizada al panel de expertos en el area.

Set de prequntas a expertos

1) ¢Cuales considera que son actualmente los principales factores que
afectan la continuidad operacional y el desempefo de las redes de
alcantarillado urbano?

Los principales factores que afectan la continuidad operacional de las redes de
alcantarillado corresponden al envejecimiento de la infraestructura, la
degradacion de los materiales y el mal uso de la red de alcantarillado.

Una parte importante de las redes instaladas hace varias décadas ha alcanzado
o superado su vida util de diseno, incrementando la probabilidad de fallas
estructurales y colapsos.
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En el caso de Arica, este fendmeno se ve agravado por la presencia de tuberias
de cemento comprimido expuestas a condiciones ambientales y de suelo que
aceleran su deterioro. A ello se suman problemas operacionales asociados a la
acumulacion de grasas, sedimentos, raices y residuos solidos, los cuales
generan obstrucciones recurrentes y reducen la capacidad hidraulica de los
colectores.

Adicionalmente, la frecuencia creciente de mantenciones correctivas y trabajos
de contingencia constituye un indicador de sectores donde la infraestructura
presenta niveles de deterioro que exceden la capacidad de respuesta del
mantenimiento convencional. Estos factores combinados impactan directamente
la continuidad del servicio, los costos operacionales y la satisfaccion de los
usuarios.

2) ¢Qué variables técnicas y operacionales considera mas relevantes para
priorizar la renovacién o rehabilitacién de colectores sanitarios?

La priorizacion de inversiones debe considerar tanto variables estructurales
como operacionales. Entre las variables mas relevantes destacan la tasa de
obstrucciones, el historial de fallas estructurales, la ocurrencia de afloramientos
de aguas servidas, la antiguedad de las tuberias, su materialidad y el diametro
del colector.

La frecuencia de intervenciones correctivas también constituye un indicador
relevante, ya que refleja el nivel de esfuerzo operacional requerido para
mantener un tramo en funcionamiento. Colectores que demandan limpiezas
recurrentes, succiones de emergencia o0 atencion constante suelen presentar
una condicidon funcional deficiente, aun cuando no hayan colapsado
estructuralmente.

Asimismo, resulta fundamental incorporar variables relacionadas con las
consecuencias de una eventual falla, tales como la ubicacién bajo vias
estructurantes, cercania a establecimientos criticos o densidad de usuarios
afectados. La combinacion de estas variables permite desarrollar modelos de
criticidad capaces de orientar de manera objetiva la asignacion de recursos.

3) ¢Como evalua la utilidad de herramientas como GIS, inspecciones
CCTV y registros histéricos de fallas para la toma de decisiones en la
gestion de redes de alcantarillado?

Estas herramientas constituyen la base de cualquier sistema moderno de
gestion de activos. El GIS permite disponer de un inventario georreferenciado de
la infraestructura, integrando atributos fisicos como materialidad, diametro,
antigliedad y ubicacion espacial. Ademas, proporciona el identificador unico que
permite relacionar la informacién proveniente de distintas plataformas.
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Las inspecciones televisivas mediante CCTV aportan informacion directa sobre
la condicién interna de los colectores, permitiendo identificar defectos
estructurales y operacionales que no son visibles desde la superficie. Su
utilizacién bajo estandares reconocidos, como PACP, contribuye a reducir la
subjetividad en los diagnésticos y facilita la comparacion de resultados en el
tiempo.

4) ¢Cual es su opinion respecto al uso de matrices de criticidad y modelos
predictivos para anticipar fallas y optimizar inversiones en
infraestructura sanitaria?

Las matrices de criticidad y los modelos predictivos constituyen herramientas
altamente valiosas para apoyar la toma de decisiones en infraestructura
sanitaria. Su principal aporte consiste en permitir la transicién desde esquemas
reactivos de mantenimiento hacia estrategias preventivas y predictivas basadas
en riesgo.

Al integrar variables relacionadas con la probabilidad y consecuencia de falla,
estos modelos permiten identificar los activos mas vulnerables y priorizar
intervenciones donde generan un mayor beneficio técnico, econémico y social.
Esto contribuye a optimizar el gasto de capital, reducir emergencias y mejorar la
continuidad del servicio.

Sin embargo, la calidad de los resultados depende directamente de la calidad de
la informacidn utilizada. Modelos construidos sobre bases de datos incompletas,
desactualizadas o inconsistentes pueden conducir a decisiones erréneas. Por
esta razdén, la validacion y calibracién periddica de los modelos resulta
fundamental para asegurar su utilidad operativa.

5) ¢Qué ventajas y limitaciones observa en la aplicaciéon de tecnologias
sin zanja (Trenchless Technologies) frente al método tradicional de
zanja abierta?

Las tecnologias sin zanja ofrecen importantes ventajas respecto a los métodos
tradicionales. Entre las principales destacan la reduccion de los tiempos de
ejecucion, la disminucién de los impactos sobre el transito vehicular y peatonal,
la menor afectacién a la actividad comercial y la reduccién de la generacion de
escombros y residuos de construccion.

Técnicas como el Cured-In-Place Pipe (CIPP) permiten rehabilitar colectores
existentes sin necesidad de excavaciones extensivas, prolongando
significativamente su vida util y mejorando su comportamiento hidraulico. Estas
caracteristicas convierten a las tecnologias sin zanja en alternativas
particularmente atractivas para zonas urbanas consolidadas.
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No obstante, su aplicacion presenta limitaciones. Requieren diagnosticos
previos de alta calidad mediante CCTV y condiciones geométricas minimas que
permitan la instalacion adecuada de los sistemas de rehabilitacion. Colectores
con colapsos severos, deformaciones importantes o pérdida significativa de
seccion pueden requerir necesariamente soluciones mediante zanja abierta.
Ademas, la disponibilidad de empresas especializadas y los costos iniciales
pueden limitar su implementacion en determinados contextos.

6) Considerando las condiciones de Arica, especialmente la antigiiedad de
la red, la presencia de tuberias de cemento comprimido y los terrenos
salinos, ¢qué riesgos o desafios técnicos identifica para la gestion
futura del sistema?

Uno de los principales desafios corresponde al envejecimiento progresivo de
una parte significativa de la infraestructura, particularmente de los colectores
construidos en cemento comprimido. Muchos de estos activos han alcanzado o
superado su vida util tedrica, aumentando la probabilidad de fallas estructurales
y discontinuidades del servicio.

Las condiciones ambientales y geotécnicas propias de Arica, incluyendo la
presencia de suelos salinos y ambientes agresivos, pueden acelerar los
procesos de deterioro y fragilizacion de los materiales.

Adicionalmente, la magnitud de la infraestructura susceptible de renovacion
representa un desafio financiero relevante. La imposibilidad practica de
reemplazar simultdneamente todos los activos envejecidos obliga a desarrollar
mecanismos objetivos de priorizacion que permitan focalizar los recursos
disponibles en aquellos sectores con mayor nivel de riesgo.

7) ¢Qué recomendaciones estratégicas propondria para mejorar la
planificacion de inversiones y la gestion sostenible de la red de
colectores urbanos de Arica?

La primera recomendacion consiste en consolidar una gestion de activos basada
en condicién y riesgo, integrando en una unica plataforma la informacion
proveniente los distintos sistemas de captura de datos en terreno. La
disponibilidad de informacién integrada y trazable es un requisito fundamental
para la toma de decisiones estratégicas.

En segundo lugar, resulta recomendable estructurar la planificaciéon de
intervenciones mediante unidades sectorizadas de gestion, permitiendo
aprovechar economias de escala, optimizar los recursos destinados a
pavimentacion y reducir los impactos asociados a las obras sobre la comunidad.
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Finalmente, se recomienda utilizar modelos de criticidad para focalizar las
campanfas de inspeccion, mantenimiento y renovacion en aquellos sectores con
mayor probabilidad y consecuencia de falla. Este enfoque permite maximizar el
beneficio de las inversiones, mejorar la continuidad del servicio y avanzar hacia
una gestion mas eficiente y sostenible de la infraestructura sanitaria.

A modo de conclusién, las opiniones recopiladas mediante el panel de expertos
permitieron complementar el analisis técnico desarrollado durante Ila
investigacion, aportando una vision practica respecto a las problematicas
operacionales y estratégicas asociadas a la gestion de redes de alcantarillado
urbano.

Los especialistas consultados coincidieron en que el principal desafio que
actualmente enfrenta la red de colectores de la ciudad de Arica corresponde al
envejecimiento progresivo de la infraestructura sanitaria y a la insuficiente
renovacion de colectores desarrollada historicamente.

Asimismo, los expertos sefialaron que las condiciones ambientales propias de la
ciudad, especialmente la salinidad del suelo y las condiciones geotécnicas
existentes, generan un aceleramiento de los procesos de deterioro estructural,
particularmente en tuberias de cemento comprimido.

Otro aspecto destacado corresponde a la necesidad de fortalecer la gestion de
activos dentro de la empresa sanitaria, avanzando hacia modelos que permitan
integrar variables estructurales, operacionales y econdomicas dentro de la
planificacion de inversiones.

En este contexto, los expertos indicaron que actualmente gran parte de las
decisiones relacionadas con renovacidon y rehabilitacion continuan
desarrollandose bajo criterios reactivos, asociados principalmente a la
ocurrencia de emergencias sanitarias y rebalses.

De igual manera, los especialistas coincidieron en la importancia de fortalecer el
uso de herramientas tecnolégicas modernas, tales como GIS, inspecciones
CCTV, sensores operacionales y modelos predictivos orientados al analisis de
criticidad.

Los participantes del panel sefialaron ademas que la integracién de informacion
operacional y estructural constituye uno de los principales desafios para mejorar
la eficiencia en la toma de decisiones.

Asimismo, se destacé que las inspecciones televisivas bajo metodologia
NASSCO representan actualmente una de las herramientas mas relevantes para
apoyar procesos de diagndstico y priorizacion de inversiones.

Los expertos también sefalaron que las tecnologias sin zanja presentan
importantes ventajas operacionales para la realidad urbana de Arica,
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especialmente debido a la disminucion de impactos asociados a excavaciones
tradicionales.

En términos generales, el panel de expertos valido la pertinencia técnica y
estratégica del modelo de gestion desarrollado durante la investigacion,
considerando que la implementacion de metodologias basadas en criticidad y
riesgo permitiria optimizar significativamente la continuidad operacional de la red
de alcantarillado.

4.3. Marco Teorico del Estado del Arte

Este apartado tiene por objetivo establecer las bases conceptuales y metodoldgicas
que sustentan el desarrollo del estudio, integrando los principales enfoques tedricos
y herramientas utilizadas en la gestion de redes de alcantarillado. A partir de la
revision del estado del arte, se identifican los conceptos clave asociados a la gestion
de activos, los modelos de deterioro y las metodologias de priorizacion de
intervenciones, los cuales permiten comprender la evolucion del enfoque desde
esquemas reactivos hacia estrategias predictivas basadas en datos.

4.3.1. Gestion de activos en redes de alcantarillado

La gestion de activos en infraestructura sanitaria se define como un proceso
sistematico orientado a equilibrar de manera 6ptima el costo, el riesgo y el
desempenfio de los activos fisicos a lo largo de su ciclo de vida. En el caso de las
redes de alcantarillado, este enfoque adquiere especial relevancia debido a la “baja
visibilidad” de las tuberias subterraneas, las cuales suelen ser postergadas en los
planes de inversion hasta que estas colapsan, lo que incrementa significativamente
los costos de intervencion. En este contexto, un marco estratégico robusto debe
garantizar la integracion entre los ambitos técnicos y financieros de la empresa
sanitaria gestora (Jawwa, 2015).

El desarrollo operativo de esta estrategia se materializa a través de la estructuracion
de un Plan de Gestién Total de Activos (TAMP). Este documento técnico permite
administrar la infraestructura mediante la definicion de Niveles de Servicio (LoS), los
cuales establecen los estandares de calidad, fiabilidad y continuidad que la empresa
sanitaria debe entregar a los usuarios en la localidad de Arica. La implementacién
de estos niveles permite identificar brechas de desempefo y priorizar las
intervenciones en los colectores basandose en evidencia técnica y objetivos
institucionales (NSW Office of Water, 2011).
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Desde una perspectiva operativa, la gestidn moderna de redes de alcantarillado
requiere avanzar desde enfoques reactivos hacia estrategias preventivas y
predictivas. Aunque los sistemas de recoleccién representan una proporcion
significativa del valor total de la infraestructura sanitaria (entre un 10% y un 15%),
histéricamente han recibido una menor atencion presupuestaria en comparacion
con otros componentes del sistema, como las plantas de tratamiento. En este
contexto, la optimizacion de la operacion demanda la implementacion de programas
sistematicos de inspeccion, monitoreo y limpieza que permitan conocer el estado
real de la red y reducir los riesgos ambientales y sanitarios asociados a desbordes
y discontinuidades del servicio (NEIWPCC/EPA, 2003).
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La necesidad de este cambio de paradigma se ve reforzada por el progresivo
envejecimiento de la infraestructura. El concepto Buried No Longer advierte que una
parte importante de las redes instaladas durante las ultimas décadas esta
alcanzando simultaneamente el término de su vida util, generando una creciente
demanda de renovacion con implicancias directas en la sostenibilidad financiera de
las empresas sanitarias, la planificacion de inversiones y la continuidad operacional
del servicio. Asimismo, la magnitud de estas intervenciones puede generar impactos
relevantes sobre la comunidad y el entorno urbano durante su ejecucidon. En
consecuencia, la gestion de activos trasciende las actividades de mantenimiento y
se consolida como una herramienta estratégica de planificacion de largo plazo,
orientada a anticipar la degradacion de la infraestructura, optimizar la asignacién de
recursos y garantizar la continuidad y calidad del servicio sanitario (AWWA, 2012).

4.3.2. Sistemas de Soporte a la Decision para la Gestidon de Activos de
Alcantarillado

La creciente complejidad asociada a la gestion de activos subterraneos,
caracterizada por la incertidumbre respecto a su estado fisico, la extensa cobertura
de las redes y las restricciones presupuestarias que enfrentan las empresas
sanitarias ha impulsado el desarrollo de los Sistemas de Soporte a la Decisiéon
(Decision Support Systems, DSS). En este contexto, un DSS puede definirse como
una plataforma que integra bases de datos, herramientas analiticas y criterios de
evaluacion para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la operacion,
mantenimiento, rehabilitacién y renovacion de la infraestructura.

Estos sistemas no buscan reemplazar el criterio técnico de los profesionales, sino
proporcionar una base objetiva y trazable que facilite la priorizacion de
intervenciones y la justificacion de inversiones ante organismos reguladores y otros
actores relevantes. De acuerdo con la literatura, los DSS aplicados a redes de
alcantarillado pueden agruparse en tres categorias principales: sistemas orientados
a la gestion e integracidén de datos, modelos de analisis y prediccion del
comportamiento de los activos, y herramientas de optimizacién destinadas a apoyar
la planificacion de mantenimiento, rehabilitacién y renovacion de la infraestructura
(Ana y Bauwens, 2007).

4.3.3. Integracion de Datos y Analisis Espacial en la Gestion de Redes
de Alcantarillado

La efectividad de cualquier modelo de decision depende directamente de la calidad
y del nivel de integracion de los datos de entrada. En la gestion de redes de
alcantarillado, la informacién suele encontrarse fragmentada en distintos sistemas
operativos, tales como registros de limpieza, historiales de fallas, datos de
telemetria y reportes de inspeccion televisiva (CCTV). En este contexto, los marcos
de trabajo integrados permiten superar esta fragmentacion, asegurando que la
informacion converja en una plataforma comun donde la interoperabilidad de los
datos facilite un analisis sistémico.
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Esta integracion permite que el analisis de criticidad no se limite unicamente a
variables como la antiguedad de la tuberia, sino que incorpore una visibn mas
amplia, considerando factores asociados al entorno urbano y al impacto
socioambiental de una eventual falla (Halfawy, 2013).

En este contexto, el Sistema de Informacion Geografica (GIS) deja de ser una
herramienta de visualizacion para convertirse en un componente central de
integracion y analisis espacial de la red. El GIS permite georreferenciar eventos de
falla y relacionarlos con variables externas, como el tipo de suelo, la proximidad a
infraestructura critica o el flujo vehicular. Esta capacidad resulta especialmente
relevante en una ciudad como Arica, donde la topografia y la configuracion urbana
influyen directamente en la vulnerabilidad de los ramales. Asimismo, el uso de GIS
contribuye a la generacion de una “memoria institucional” digital, fundamental para
la continuidad operativa y la toma de decisiones informadas en el tiempo (Patel &
Nihalani, 2023).

4.3.4. Modelacion del Deterioro: Enfoques Deterministicos vy
Probabilisticos

Uno de los principales aportes de los Sistemas de Soporte a la Decision (DSS)
modernos es la incorporacion de modelos avanzados de deterioro. Mientras que los
enfoques tradicionales se basaban en estimaciones lineales de vida util, las
metodologias actuales utilizan enfoques probabilisticos y de simulacién que
permiten representar de mejor manera la incertidumbre asociada al comportamiento
de los activos.

Entre los principales enfoques se encuentran:

e Modelos basados en reglas: emplean conocimiento experto para construir
arboles de decision que clasifican la condicién de los colectores en funcién
de parametros fisicos y operacionales observados.

e Modelos de transicién de estado: utilizan cadenas de Markov o matrices de
transicion para estimar la probabilidad de que una tuberia evolucione desde
un estado “bueno” a un estado “critico” en un periodo determinado.

Herramientas de reconocimiento internacional, como CARE-S (Computer Aided
Rehabilitation of Sewer Networks) e Hydroplan, representan esta evolucién
metodologica. Estos sistemas permiten simular distintos escenarios de inversion
(“qué pasaria si”), evaluando sus efectos sobre el nivel de servicio en el largo plazo.
Al centrarse en la vida util residual, y no unicamente en la edad cronoldgica, estos
modelos permiten optimizar el momento de intervencién, evitando tanto el
reemplazo prematuro como las fallas asociadas a un mantenimiento reactivo (Pérez
& Perdomo, 2011).
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4.3.5. Analisis Multicriterio para la Evaluacion de Criticidad vy
Priorizacion de Intervenciones

La toma de decisiones en la gestion de activos ha evolucionado hacia enfoques que
reconocen que el costo financiero no es el unico criterio relevante. En este contexto,
se hace necesario incorporar variables sociales y ambientales en el analisis de
criticidad, con el fin de avanzar hacia una gestién mas sostenible y resiliente. El
Analisis Multicriterio (MCDA) permite integrar estas dimensiones mediante la
asignacion de pesos a distintos factores, tales como el impacto de los
desbordamientos de aguas servidas en la salud publica, la contaminacién de
acuiferos y las molestias generadas a la comunidad.

Este enfoque permite que la priorizacion de colectores no dependa unicamente de
su estado fisico, sino también de su relevancia dentro del sistema urbano,
considerando sus efectos sobre el entorno y la poblacion (Lerer et al., 2022).

De manera complementaria, la evaluacion de proyectos en el ambito sanitario
requiere un analisis costo-beneficio que trascienda la contabilidad tradicional,
incorporando externalidades como la prevencion de enfermedades y la proteccion
del valor del entorno urbano. La aplicacion de estos enfoques permite sustentar,
tanto ante entidades publicas como privadas, la necesidad de invertir en
infraestructura subterranea, asegurando que las decisiones de rehabilitacion
generen el mayor valor social en el largo plazo (Arrojo Agudo et al., 2004).

4.3.6. Benchmarking y Calibracion de Modelos de Deterioro

A pesar del avance en las herramientas de software, el éxito de un Sistema de
Soporte a la Decision (DSS) depende en gran medida de su adecuada calibracién
con la realidad local. EI benchmarking, entendido como la comparacion sistematica
entre modelos, constituye una practica clave para verificar si las predicciones
tedricas se ajustan a las condiciones observadas en terreno, particularmente a
través de inspecciones CCTV.

La literatura advierte que muchos modelos presentan limitaciones al no considerar
métricas de desempefio especificas de las empresas sanitarias ni las condiciones
geograficas propias de la zona de estudio. En este contexto, resulta fundamental
que las metodologias de analisis de criticidad sean de caracter iterativo, permitiendo
ajustar sus parametros a partir de evidencia empirica.

De este modo, se mejora la precision de las predicciones y se fortalece la
confiabilidad de las decisiones de inversion asociadas a la gestion de la
infraestructura (Caradot et al., 2018).
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Figura 4-2: Aplicacion del modelo en gestion de activos
Fuente: Elaboracion propia

Este proceso de validacion, representado en la Figura 4-2, permite cerrar el ciclo de
la gestion de activos, transformando los datos en informacion util para la toma de
decisiones. En el caso de la red de Arica, esta calibracién permitira que la matriz de
riesgo deje de ser un instrumento estatico y se convierta en una herramienta
dinamica, capaz de ajustarse al comportamiento real de la infraestructura frente a
las condiciones operativas y climaticas (Caradot et al., 2018).

4.3.7. Modelos Predictivos y Herramientas Avanzadas para la Gestion
de Redes de Alcantarillado

Durante los ultimos afios, la gestion de redes de alcantarillado ha evolucionado
desde enfoques centrados unicamente en el diagndstico de fallas existentes hacia
metodologias capaces de anticipar el comportamiento futuro de los activos. Esta
evolucion responde a la necesidad de optimizar los recursos disponibles y reducir
los costos asociados a intervenciones de emergencia, mediante la identificacidon
temprana de colectores con mayor probabilidad de deterioro o falla.

En este contexto, los modelos predictivos han adquirido una creciente relevancia
como herramientas de apoyo para la toma de decisiones. Su aplicacion permite
analizar simultaneamente multiples variables relacionadas con las caracteristicas
fisicas de la infraestructura, su historial operacional y las condiciones del entorno,
contribuyendo a estimar el nivel de riesgo asociado a cada activo. De esta manera,
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el deterioro deja de ser abordado unicamente como un fendmeno observado en
terreno y pasa a ser tratado como un proceso susceptible de ser modelado y
proyectado en el tiempo.

4.3.8. Modelacion del Envejecimiento mediante el Modelo de
Supervivencia de Cohortes

El fundamento de cualquier analisis de criticidad reside en comprender cémo el
tiempo y las condiciones de operacién degradan el activo. Uno de los avances
metodoldgicos mas significativos en esta area es la introduccion de la planificacion
selectiva de inspecciones basada en prondsticos de envejecimiento. A diferencia de
los modelos lineales de vida util, este enfoque utiliza la metodologia de
supervivencia de cohortes para predecir la probabilidad de que una tuberia o un
grupo de ellas evolucione hacia una fase de estado critico (Baur & Herz, 2002).
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Figura 4-3: Curva de supervivencia del modelo de cohortes.
Fuente: Baur & Herz, 2002.

Este modelo asume que el deterioro no es uniforme, sino que depende de "cohortes"
0 grupos de activos que comparten caracteristicas similares (material, periodo de
instalacion, condiciones de suelo). Al aplicar funciones de supervivencia, es posible
estimar el tiempo de permanencia de un colector en un estado funcional antes de
que su probabilidad de falla supere los umbrales de seguridad aceptables. Esta
capacidad de prondstico es vital para la toma de decisiones, ya que permite a los
gestores de red priorizar inspecciones CCTV solo en aquellos activos que,

44



estadisticamente, estan mas cerca de agotar su vida util residual (Baur & Herz,
2002).

4.3.9. Aplicacién de la Inteligencia Artificial y el Aprendizaje Automatico
en la Gestion de Activos de Alcantarillado

En la ultima década, la disponibilidad de grandes volumenes de datos operativos
(Big Data) ha permitido la irrupciéon del Aprendizaje Automatico (Machine Learning)
como el nuevo estandar para la identificacion de activos criticos. El uso de
algoritmos avanzados permite identificar patrones ocultos en bases de datos que
las herramientas estadisticas tradicionales suelen omitir. Estos modelos son
capaces de procesar simultaneamente variables estructurales (diametro,
profundidad) y operacionales (frecuencia de limpiezas, obstrucciones histéricas)
para mejorar drasticamente la precision en la prediccion de fallas (Hussain et al.
2025).

La literatura reciente destaca que el Machine Learning no solo predice la ubicacion
de posibles fallas, sino que ayuda a categorizar la criticidad del activo de manera
automatizada. Al entrenar algoritmos con datos histéricos de inspecciones y
reparaciones, el sistema aprende a distinguir entre ramales con alta probabilidad de
obstruccion recurrente y aquellos que presentan riesgos de colapso estructural.
Esta innovacion tecnoldgica es la que permite que el analisis de criticidad pase de
ser una estimacién manual a un proceso de inteligencia de datos que maximiza la
eficiencia de los recursos de mantenimiento y renovacion (Hussain et al. 2025).
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Figura 4-4: Arquitectura de Machine Learning.

Fuente: Hussain et al. 2025.
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4.3.9.1. Benchmarking y Validacion: La Necesidad de Métricas Locales

A pesar del potencial de la inteligencia artificial, la implementacion de estos modelos
en las empresas de servicios sanitarios enfrenta el desafio de la validacién. No
todos los modelos predictivos funcionan con la misma eficacia en todos los
contextos geograficos. Por ello, resulta imperativo realizar procesos de
benchmarking que comparen el desempefio de modelos estadisticos tradicionales
frente a algoritmos de aprendizaje automatico. Este analisis comparativo permite
identificar cual es la herramienta que mejor se ajusta a la naturaleza de los datos
disponibles en la organizacion (Caradot et al. 2018).

Un hallazgo critico en la investigacién sobre modelos predictivos es la advertencia
sobre el uso de métricas genéricas. Existe una necesidad imperiosa de desarrollar
y aplicar métricas adaptadas a la realidad operativa de cada empresa sanitaria. Un
modelo puede mostrar una alta precision tedrica, pero ser ineficiente si no logra
identificar los eventos que representan el mayor riesgo para la continuidad del
servicio o si genera demasiados "falsos positivos" que derivan en inspecciones
innecesarias. La validacion empirica en terreno es, por tanto, el filtro final que
asegura que la innovacién tecnolégica se traduzca en una gestion de activos
verdaderamente efectiva y econémicamente viable (Caradot et al. 2018).

4.3.9.2. Sinergia entre Modelos para el Andlisis de Criticidad en Arica

La integracion de estos tres pilares:
e Prondéstico de envejecimiento
¢ Inteligencia artificial
e Validacion métrica

configura el estado del arte en la gestiéon de redes de alcantarillado. Para una
localidad con las particularidades de Arica, donde factores ambientales como la
salinidad y la composicion del suelo aceleran ciertos procesos de deterioro, la
aplicacién de modelos predictivos no es una opcidn, sino una necesidad estratégica.

La metodologia propuesta en esta investigacion utiliza esta sinergia tecnoldgica
para construir una matriz de criticidad que no solo mire hacia atras (historial de
fallas), sino que proyecte el riesgo futuro. Al combinar la solidez estadistica del
modelo de cohortes con la capacidad de procesamiento de patrones del Machine
Learning, se logra un diagnostico que permite diferenciar con precision qué
colectores requieren una limpieza correctiva inmediata, cuales deben ser
incorporados de forma urgente en planes de rehabilitacion no invasiva y/o debe ser
renovados en su totalidad.
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4.3.10. Metodologias Aplicadas y Contexto Local: El Caso de Arica

La implementacion de modelos de gestion de activos en redes de alcantarillado
requiere necesariamente de una adaptacidon a las condiciones geograficas,
climaticas y operacionales del territorio. En el caso de Arica, la gestion tradicional
ha estado marcada histéricamente por un enfoque reactivo, donde la mayoria de las
intervenciones se realizan como respuesta a obstrucciones o fallas ya
manifestadas. Para transitar hacia una gestion eficiente, se propone el disefio de
metodologias que permitan priorizar los recursos limitados mediante la identificacién
de sectores criticos, utilizando herramientas de inteligencia de datos y sectorizacion
territorial (Montero, 2023).

4.3.10.1. La Unidad de Analisis: El Concepto de Ramal

Uno de los pilares metodolégicos aplicados localmente es la definicion de una
unidad minima de analisis que permita una gestion integral de la red. En lugar de
analizar tramos aislados o la ciudad completa, se utiliza el concepto de ramal, que
corresponde a la agrupacidon de colectores en sectores de aproximadamente 500
metros. Esta sectorizacién facilita el calculo de indicadores de desempefio y permite
que la planificacion del mantenimiento y las inspecciones televisivas (CCTV) se
enfoquen en areas con comportamientos hidraulicos y operativos similares,
optimizando la logistica de terreno y la precision del diagnostico.

4.3.10.2. Indicadores de Desempefio Operacional (KPI) en la Red de Arica

La evaluacion de la eficiencia en la gestion de alcantarillado local se sustenta en el
uso de indicadores clave de desempeno (KPI). El indicador central aplicado en la
zona es la Tasa de Obstrucciones de Colector (TOC), la cual mide el numero de
obstrucciones registradas en un periodo de 12 meses por cada 100 km de red. Este
indicador permite normalizar los datos de falla y comparar el desempefio de
diferentes sectores de la ciudad, identificando aquellos ramales que presentan una
recurrencia sistematica de problemas operativos y que, por tanto, deben ser
priorizados para intervenciones de limpieza, rehabilitaciéon o renovacion.

4.3.10.3. EIl Catastro GIS como Fuente de Informacion Estructural

Para que el analisis de criticidad sea representativo, es fundamental contar con una
base de datos fidedigna sobre la infraestructura fisica. En esta metodologia, los
factores estructurales —tales como el diametro, la materialidad de la tuberia y los
afos de servicio, no se asumen tedricamente, sino que son catastrados
directamente desde el Sistema de Informacién Geografica (GIS).

El GIS actua como el repositorio central de los atributos estaticos de cada colector,
funcionando como una "memoria digital" que permite identificar tramos con
diametros inferiores a los estandares actuales o materiales que han cumplido su
ciclo de vida util. La integracion de estos datos catastrados es lo que permite
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sustentar técnicamente el porqué de la priorizacion de ciertos ramales frente a otros
dentro de la matriz de riesgo, otorgando un sustento real basado en la
infraestructura existente.

4.3.10.4. Hacia una Matriz de Criticidad Integrada: Normativa y Terreno

La evolucion hacia una matriz de criticidad robusta implica cruzar la informacion
operacional con los parametros de disefio vigentes. En este punto, la normativa
chilena NCh1105, provee los estandares técnicos y requisitos de calculo hidraulico
contra los cuales se contrastan los datos obtenidos del GIS. Mientras la norma
define los criterios de cumplimiento (como diametros minimos o profundidades), la
metodologia utiliza esta referencia para calificar la gravedad de las deficiencias
detectadas en el catastro digital.

Finalmente, este diagndstico tedrico se valida mediante inspecciones CCTV
siguiendo el protocolo NASSCO (PACP), lo que permite separar con exactitud las
fallas operacionales de las estructurales. Al combinar los antecedentes operativos
con el catastro estructural del GIS y el marco normativo de la NCh1105, se consolida
un modelo que determina con precisidon qué colectores en Arica requieren una
renovacion total o una rehabilitacion mediante tecnologias no invasivas.

4.3.11. Herramientas de Diagnodstico y Deteccion de Fallas en la
Infraestructura de Saneamiento

El diagndstico técnico constituye un elemento fundamental en la gestion de activos,
ya que actua como el vinculo entre la recoleccién de informacion y la toma de
decisiones estratégicas respecto a la operaciéon, mantenimiento y rehabilitacion de
la infraestructura. En el caso de las redes de alcantarillado, cuya naturaleza
subterranea dificulta su observacion directa y permanente, el uso de tecnologias de
inspeccion y auscultacion resulta indispensable para conocer el estado real de los
colectores.

En este contexto, la aplicacion de herramientas de diagndstico permite identificar
defectos estructurales y operacionales en la red, tales como grietas, infiltraciones,
obstrucciones o deformaciones, proporcionando informacion objetiva para la
evaluacion de la condicion de los activos. Para la red de alcantarillado de la ciudad
de Arica, este capitulo no solo describe las principales tecnologias disponibles para
la deteccion de fallas, sino que también explica cémo la evidencia técnica obtenida
mediante estas herramientas contribuye a reducir la incertidumbre en la evaluacién
del sistema.

De esta manera, la informacion recopilada permite sustentar la construccion de
matrices de criticidad y orientar la planificacién de intervenciones, transformando
supuestos tedricos en decisiones de gestion basadas en la condicién real de la
infraestructura sanitaria (Montero, 2023).
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4.3.11.1. Inspeccion Televisiva (CCTV) y la Estandarizacion del Dato

La inspeccion mediante circuito cerrado de television (CCTV) se ha consolidado
como una de las tecnologias mas utilizadas para la evaluacion interna de colectores
en redes de alcantarillado. Su aplicacion permite identificar y registrar una amplia
variedad de defectos presentes en las tuberias, tanto de caracter estructural, como
grietas, fracturas o colapsos, como de tipo operacional, entre los que destacan la
intrusidn de raices, la acumulacion de sedimentos o la presencia de grasas. La
evolucion de estos sistemas ha permitido incorporar camaras robdticas con
capacidad de rotacion de 360° y zoom de alta definicion, lo que posibilita
inspeccionar de manera detallada todo el perimetro interno de la tuberia. De esta
forma, se obtiene un registro visual confiable que sirve como respaldo técnico para
la evaluaciéon del estado de la infraestructura y para la planificacion de futuras
intervenciones (Montero, 2023).

No obstante, el valor técnico de las inspecciones CCTV no radica unicamente en la
obtencion de imagenes, sino en la posibilidad de sistematizar y cuantificar la
informacion obtenida. En este sentido, el uso del estandar PACP (Pipeline
Assessment and Certification Program) desarrollado por NASSCO resulta
fundamental. Este protocolo establece un lenguaje técnico estandarizado que
permite codificar los defectos observados y clasificar su severidad mediante una
escala que va del 1 al 5. La aplicacion de este sistema de evaluacion facilita la
asignacion de puntajes asociados tanto a fallas estructurales como operacionales,
permitiendo integrar los resultados de las inspecciones en matrices de riesgo o
criticidad. De esta manera, es posible comparar objetivamente distintos ramales de
la red y priorizar aquellos que presentan una mayor probabilidad de falla o un riesgo
significativo para la continuidad del servicio (NASSCO / PACP, 2022).
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Figura 4-5: Ejemplos de defectos estructurales en colectores (PACP).
Fuente: Adaptado de NASSCO / PACP, 2022
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Grade 5: Immmediate Defects requiring immediate Next 5 yvears
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Figura 4-6: Sistema de clasificacion de condicion PACP.
Fuente: Adaptado de NASSCO / PACP, 2022

4.3.11.2. Inspeccion Multisensorial: Sonar y Perfilado Laser

Para lograr una caracterizacion mas completa del estado de la red, especialmente
en colectores de gran diametro o en aquellos que operan con niveles de flujo
elevados, las inspecciones basadas unicamente en camaras visuales pueden
presentar ciertas limitaciones opticas. En estos casos, la inspeccion multisensorial
surge como una alternativa que permite complementar la informacién obtenida,
mediante la integracion de sensores acusticos y luminicos que amplian la capacidad
de diagndstico de la infraestructura.

Dentro de estas tecnologias, el sonar permite examinar la parte sumergida de la
tuberia, facilitando la deteccidon de acumulaciones de sedimentos, deformaciones o
posibles anomalias estructurales que se encuentran bajo la linea de flujo y que no
pueden ser observadas mediante camaras convencionales. Por otra parte, el
perfilado laser genera una nube de puntos de alta precisién que permite analizar la
geometria interna del colector. A partir de esta informacion es posible medir con
gran exactitud deformaciones de tipo eliptico, pérdidas de seccién o disminuciones
en el espesor de la pared de la tuberia, fendmenos que suelen estar asociados a
procesos de corrosion, como los provocados por la accion del acido sulfhidrico.

La combinacién de estas tecnologias permite obtener una evaluacion tridimensional
del estado del activo, lo que mejora significativamente el nivel de detalle del
diagndstico. Esta informacion resulta especialmente valiosa para la planificacion de
intervenciones de rehabilitacion, particularmente cuando se consideran soluciones
no invasivas, ya que permite disefiar estrategias de reparacion mas precisas y
ajustadas a la condicion real de la infraestructura (IbSTT, 2018).
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4.3.11.3. Deteccidén de Infiltraciones y Conexiones Erréneas (1&l)

La integridad de un sistema de alcantarillado no solo depende de su resistencia
estructural, sino también de su capacidad para mantener la estanqueidad del
sistema. La entrada de aguas externas, fendmeno conocido como Infiltracién e
Ingreso (l&l), puede afectar significativamente el funcionamiento de la red, ya que
reduce la capacidad hidraulica disponible en los colectores y genera una sobrecarga
en las plantas de tratamiento de aguas servidas.

En este contexto, las pruebas de humo (Smoke Testing) constituyen una
herramienta de diagndstico indirecto ampliamente utilizada para detectar posibles
puntos de infiltracion o conexiones indebidas al sistema. Este método consiste en
la inyeccion de humo no toxico a presion dentro de la red, lo que permite visualizar
en superficie las fugas que se producen a través de fracturas, uniones defectuosas
0 conexiones ilicitas de aguas lluvias. De esta manera, es posible identificar
sectores vulnerables de la red y elaborar una cartografia de puntos criticos que
complementa la informacién obtenida mediante inspecciones CCTV (NEIWPCC /
EPA, 2003).

De forma complementaria, las pruebas de tinte (Dye Testing) y el uso de sensores
de conductividad permiten rastrear la trayectoria de flujos sospechosos dentro del
sistema y verificar el origen de infiltraciones o descargas no autorizadas. Asimismo,
estas técnicas permiten evaluar la efectividad de las reparaciones realizadas en la
red. Este tipo de herramientas de diagnostico operacional resulta particularmente
relevante para la ciudad de Arica, donde la eficiencia en el transporte de aguas
residuales influye directamente en los costos de operacion del sistema,
especialmente en el consumo energético, y en la conservacién de la infraestructura
frente a los procesos de corrosidén asociados a las condiciones ambientales y a la
presencia de suelos salinos (NEIWPCC / EPA, 2003).

4.3.11.4. Interdependencia Operativa: La Limpieza Previa

Un principio fundamental en el diagnéstico de fallas es que la precision de la
inspeccion es proporcional al estado de limpieza del colector. Los programas de
operacion y mantenimiento deben considerar la limpieza técnica (mediante
camiones combinados de alta presidén y succion) como una actividad obligatoria
previa a cualquier diagnostico por CCTV o multisensorial. La presencia de grasas o
sedimentos no solo impide la visualizacion de fisuras en la base del tubo, sino que
puede generar falsos diagnésticos sobre la capacidad hidraulica real del tramo. Por
lo tanto, el diagndstico de fallas debe entenderse como un proceso integrado que
comienza con la preparacion del activo para garantizar la fidelidad de los datos
recolectados (NEIWPCC / EPA, 2003).
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4.3.12. Estrategias de Renovaciéon y Rehabilitacion de Colectores

La culminacion de un proceso de gestion de activos no reside unicamente en el
diagndstico de la criticidad, sino en la seleccion de la técnica de intervencion mas
adecuada para restaurar o mejorar la capacidad de servicio del activo. En una
ciudad con las complejidades urbanas y geograficas de Arica, la decision entre
reemplazar o rehabilitar un colector no es puramente técnica, sino que debe
responder a un equilibrio entre la vida util proyectada, la sostenibilidad financiera y
el impacto social de las obras. Este capitulo aborda las alternativas de intervencion,
clasificandolas segun su nivel de intrusidbn y su capacidad para resolver las
deficiencias identificadas en el catastro (Montero, 2023).

4.3.12.1. Renovacién Convencional: El Método de Zanja Abierta (Open Cut)

La renovacion mediante excavacion a zanja abierta es la técnica tradicional de
reemplazo total del activo. Este método se considera la solucién definitiva cuando
el diagndstico estructural arroja un nivel de criticidad terminal o cuando el catastro
del GIS revela que el colector es incapaz de cumplir con los requisitos de capacidad
hidraulica exigidos por la normativa NCh1105.

A pesar de su eficacia para instalar nuevas conducciones de materiales de ultima
generacion (como PEAD o PVC de pared estructurada), la renovacion convencional
presenta importantes externalidades negativas en entornos urbanos densos. Los
altos costos asociados a la rotura y reposicidon de pavimentos, la interrupcion
prolongada del flujo vehicular en arterias criticas y la generacién masiva de
escombros y ruido, obligan a que este método sea el ultimo recurso en la
planificacion de activos moderna, priorizandolo solo cuando la integridad estructural
del suelo o del colector impida el uso de técnicas menos invasivas (NEIWPCC /
EPA, 2003).

4.3.12.2. El Paradigma de las Tecnologias Sin Zanja (Trenchless Technology)

Frente a las limitaciones de la excavacion abierta, las Tecnologias Sin Zanja (TSZ)
surgen como una alternativa de alto valor estratégico. Se definen como un conjunto
de meétodos para la instalacion, reemplazo o rehabilitacion de tuberias que
minimizan o eliminan la necesidad de excavaciones continuas, trabajando desde
puntos de acceso existentes como las camaras de inspeccion. Para la realidad de
Arica, estas tecnologias representan la solucién 6ptima para intervenir colectores
criticos sin paralizar la dinamica de la ciudad (IbSTT, 2018).

Las ventajas de las TSZ se alinean con los objetivos de una gestion de activos
sostenible: reducen drasticamente la huella de carbono de la obra, disminuyen los
tiempos de ejecuciéon hasta en un 40% y eliminan casi por completo las molestias a
residentes y comercios locales. En el marco de esta tesina, la matriz de criticidad
servira para identificar aquellos ramales donde la aplicacion de TSZ es técnica y
econémicamente superior a la renovacion tradicional (IbSTT, 2018).
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4.3.12.3. Métodos Especificos de Rehabilitacion y Sustitucion

Dentro del espectro de soluciones no invasivas, existen técnicas diferenciadas
segun el tipo de dafo (estructural o superficial) registrado en la inspeccion CCTV y
el protocolo PACP:

Manga Curada In Situ (CIPP - Cured-In-Place Pipe): Es la técnica de
rehabilitacion estructural mas versatil. Consiste en introducir una manga de
fieltro o fibra de vidrio impregnada con resina termoestable, la cual se infla'y
cura dentro del colector viejo. El resultado es una "tuberia nueva dentro de
la antigua", sin juntas, con una vida util superior a los 50 afios y que mejora
la capacidad hidraulica al reducir la rugosidad interna (IbSTT, 2018).

TRENCHLESS

Figura 4-7: Rehabilitacion de tuberias con CIPP.
Fuente: IbSTT, 2018

Fragmentacion de Tuberia (Pipe Bursting): Se utiliza para el reemplazo de
colectores que han fallado estructuralmente, pero mantienen su alineacion.
Un cabezal rompedor destruye la tuberia existente (ya sea de hormigon o
asbesto cemento) mientras jala una nueva de polietileno (PEAD). Este
método es unico entre las TSZ porque permite, en ciertos casos, aumentar
el diametro original de la conduccion (NEIWPCC / EPA, 2003).
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Figura 4-8: Reemplazo de tuberias mediante Pipe Bursting.
Fuente: NEIWPCC / EPA

e Reparaciones Puntuales (Part-Liners o Packers). Cuando la matriz de
criticidad y el diagndstico visual identifican que el dafio esta localizado en un
punto especifico (como una junta desplazada o una rotura puntual), no es
eficiente rehabilitar todo el tramo. Los sistemas de obturadores neumaticos
permiten instalar refuerzos localizados de resina y fibra de vidrio, optimizando
el uso del presupuesto de mantenimiento (Montero, 2023)

Figura 4-9: Ejemplo reparaciones puntuales con Part Liners o Packers (tecnologia
sin zanja).

Fuente: NEIWPCC / EPA
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4.3.12.4. Criterios de Seleccién y el Umbral de Inviabilidad Técnica

La decision final sobre el tipo de intervencion se sustenta en un analisis multicriterio
que cruza los datos del catastro GIS con los hallazgos del diagnéstico en terreno,
donde la normativa NCh1105 actua como un filtro de disefio fundamental: si la
rehabilitacion mediante tecnologias sin zanja reduce excesivamente la seccion
hidraulica de un colector que ya opera al limite de su capacidad, o si el diagnéstico
mediante CCTV y protocolo PACP revela un compromiso estructural severo —como
colapsos parciales, pérdida de alineaciéon geométrica o deformaciones superiores al
15%—, la rehabilitacion no invasiva deja de ser técnicamente factible. En estos
casos de falla estructural terminal, la integridad de la "tuberia anfitriona" se
considera perdida, lo que obliga a la renovacion mediante zanja abierta para
reconstruir totalmente la infraestructura y asegurar la estabilidad del suelo
circundante. De este modo, el modelo de gestidn logra un equilibrio entre la
sostenibilidad financiera, al priorizar métodos no invasivos de bajo impacto urbano,
y la seguridad operativa, al retornar al método convencional cuando el activo ha
superado su umbral de recuperacion técnica (NEIWPCC / EPA, 2003); (Montero,
2023).

4.4. Sujeto de Estudio

El sujeto de estudio comprende la red de recoleccidn y transporte de aguas
residuales de la zona urbana de Arica. Dicha infraestructura sanitaria se encuentra
estructurada bajo un esquema de tipo separativo. Esta configuracién de disefio
determina que el sistema de colectores esta destinado, de forma restrictiva y
exclusiva, a la captacion, conduccioén y disposicion final de los efluentes de origen
doméstico e industrial.

Desde el punto de vista funcional, el sistema opera con total independencia de
cualquier red de drenaje pluvial. Esta segregacion de caudales previene la mezcla
de las aguas servidas con las escorrentias superficiales. De este modo, se asegura
un régimen hidraulico estable dentro de la red, el cual responde de manera directa
al patrén de consumo de agua potable de la poblacion, evitando sobrecargas por
aportes externos de agua de lluvia.

La morfologia urbana de la ciudad de Arica se caracteriza por la inexistencia de una
red de alcantarillado pluvial. Esta particularidad de la infraestructura es una
respuesta directa a las variables meteoroldgicas de la Regién de Arica y Parinacota.
La zona se emplaza en un ecosistema de desierto costero hiperarido, donde las
tasas de precipitacion anual son marginales o practicamente nulas debido a la
estabilidad atmosférica de la region.

Al no registrarse eventos pluviométricos recurrentes de magnitudes significativas, la
implementacion de un sistema secundario para la evacuacion de aguas lluvias
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carece de justificacion técnica y economica. Por consiguiente, la evacuacion de las
aguas pluviales esporadicas se confia a la topografia de la vialidad publica y a la
capacidad de infiltracion natural del terreno. Esto impone la necesidad de garantizar
un sellado hermético de la red sanitaria para evitar ingresos parasitos de caudal
durante dichos eventos.

La administracion, optimizacién operativa y mantenimiento de la red sanitaria estan
bajo la concesion de la empresa concesionaria Aguas del Altiplano S.A. Con el fin
de mitigar los riesgos operativos y asegurar la eficiencia en la conduccién de los
flujos, la entidad implementa metodologias avanzadas de gestion de activos.

La columna vertebral de esta gestion corresponde a un catastro técnico
georreferenciado, el cual se encuentra integrado en la plataforma de Sistemas de
Informacién Geografica ArcGIS. Esta herramienta tecnolégica permite el
procesamiento de datos espaciales y el andlisis multidimensional de los
componentes del sistema, tales como:

e Nodos de inspeccién: Camaras de visita, cotas de radier y cotas de terreno.

o Vectores de flujo: Tramos de colectores con especificacion de material,
diametro nominal, pendiente y velocidad de disefio.

o Sistemas de impulsién: Plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) y sus
respectivas curvas de bombeo.

El uso de ArcGIS permite transitar desde un modelo de mantenimiento correctivo
hacia uno predictivo y planificado. Asimismo, este inventario digitalizado constituye
el marco de informacion primaria indispensable para la ejecucién de modelos de
simulacién hidraulica y para la proyeccién de futuras extensiones de la red frente a
la expansion demografica de la ciudad.
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Figura 4-10: Catastro de redes de alcantarillado de la localidad de Arica,
generado por ArcGis Web.

Fuente: GIS

La red presenta una extension total de 442.994 metros de colectores, con una
composicion material dominada por el cemento y el PVC, que representan 44,6% y
43,1% de la red, respectivamente, mientras que el HDPE alcanza un 12,2% y el
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acero una participacion marginal de 0,04%, tal como se indica en la Figura 4-1. Esta
distribucion refleja tanto la evolucién histérica del sistema como los procesos de
renovacion e incorporacion de nuevas urbanizaciones, las cuales se ejecutan
principalmente con tuberias de HDPE.

Distribucion de la red de Arica segun su
materialidad
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Figura 4-11: Distribucién de materialidad red de alcantarillado de Arica

Fuente: Elaboracién propia con la base de datos de ArcGis.

Desde el punto de vista del deterioro, los colectores de cemento adquieren especial
relevancia debido a su susceptibilidad a procesos de corrosion biogeénica,
originados por la accién de gases como el sulfuro de hidrégeno, que en condiciones
favorables generan acido sulfurico, acelerando la degradacion del material y
comprometiendo su integridad estructural.

En relacion con la antigliedad, se observa que el 38,8% de la red supera los 60 afos
de servicio, mientras que un 28,5% presenta edades entre 30 y 59 anos. En
conjunto, esto implica que el 67,3% de la red tiene mas de 30 anos, situandose en
etapas avanzadas de su ciclo de vida, considerando que la vida util estimada de los
colectores de alcantarillado se encuentra entre 50 y 60 afios. En contraste, solo un
8,0% corresponde a infraestructura reciente, y un 4,2% no dispone de informacion.
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Distribucion de la red de Arica segun su antigliedad
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Figura 4-12: Distribucién de la red de alcantarillado de Arica segun su antigliedad.

Fuente: generacion propia, desarrollada con la base de datos de ArcGis.

Al analizar de manera integrada la materialidad y la antigliedad de la red, es posible
inferir una alta correlacion entre los colectores de cemento y los tramos de mayor
antigledad, dado que este material fue ampliamente utilizado en las primeras
etapas de expansién del sistema. En consecuencia, es razonable suponer que una
proporcion significativa del 44,6% de la red correspondiente a cemento se encuentra
dentro del segmento que ha alcanzado o superado su vida util.

Esta superposicion de factores, considerando el material susceptible a corrosion y
el envejecimiento avanzado de la red, configura un escenario de riesgo estructural
elevado, en el cual se concentran las mayores probabilidades de fallas, tales como
colapsos, obstrucciones o pérdidas de capacidad hidraulica.

Desde el punto de vista geométrico, la red estd compuesta mayoritariamente por
tuberias de pequeno diametro, donde el 90,2% corresponde a diametros entre 180
y 250 mm, lo que confirma su caracter predominantemente secundario. Los
colectores de mayor capacidad representan una proporcion reducida (7,9% entre
300 y 500 mm y 1,9% superiores a 500 mm), lo que implica una menor redundancia
estructural frente a eventos de falla en tramos criticos.
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Distribucion de la red de Arica segun su diametro
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Figura 4-13: Distribucién de la red de alcantarillado de Arica segun su diametro.

Fuente: generacion propia, desarrollada con la base de datos de ArcGis.

En conjunto, estas caracteristicas permiten definir al sujeto de estudio como un
sistema de alcantarillado urbano con una alta proporcion de infraestructura
envejecida y vulnerable, donde la interaccion entre materialidad, antiguedad y
condiciones operacionales constituye un factor determinante en su desempefo y en
la ocurrencia de fallas.

Para efectos del analisis del sistema, la red de alcantarillado es subdividida en
unidades operativas denominadas ramales, definidos como tramos de red con una
longitud promedio del orden de 500 metros. Esta sectorizacion permite establecer
una unidad homogénea de evaluacion, orientada principalmente al céalculo de
indicadores de desempefio y a la planificacién de programas de mantenimiento de
colectores. En este contexto, cada ramal constituye la base para la estimacién de
métricas como tasas de obstruccion y frecuencia de fallas en funcién de su longitud,
lo que permite comparar objetivamente distintos sectores de la red e identificar
aquellos con mayor criticidad. Asimismo, esta segmentacion facilita la focalizaciéon
de intervenciones, permitiendo disefar y ejecutar estrategias de mantenimiento
preventivo y correctivo de manera mas eficiente, optimizando el uso de recursos
disponibles y mejorando la gestidon operativa del sistema.
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Figura 4-14: Redes de colectores de Arica, sectorizada y tematizada en ramales.
Fuente: Montero, 2023.
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5. PROPUESTA METODOLOGICA

En este capitulo se desarrolla la construccion del modelo de gestion aplicado a la
red de alcantarillado de la ciudad de Arica, que se describe en concordancia con los
objetivos especificos definidos mediante 6 etapas. Para ello, se aborda el proceso
de integracion y consolidacion de las distintas fuentes de informacion disponibles,
incluyendo antecedentes fisicos de la infraestructura, registros operacionales,
historial de discontinuidades y actividades de mantenimiento. A partir de esta base
de datos integrada, se definen las variables e indicadores clave de desempefio (KPI)
que permiten caracterizar el comportamiento y nivel de vulnerabilidad de cada
colector.

Asimismo, el capitulo aborda la formulacién de la matriz de criticidad, el proceso de
estandarizacion y ponderacion de variables, y la metodologia utilizada para el
calculo del indicador final de criticidad. Finalmente, se desarrolla la etapa IV de
validacién y calibracion operacional del modelo mediante la comparacion de los
resultados obtenidos con la evaluacion realizada por personal especialista del area
de redes, permitiendo ajustar las ponderaciones y mejorar la representatividad del
modelo respecto del comportamiento real de la infraestructura sanitaria de Arica.

5.1. Descripcion y tiempo de ejecucion de las etapas

La metodologia se estructura en seis etapas secuenciales, las cuales se encuentran
directamente vinculadas con los objetivos especificos definidos en la investigacion.
La informacion se presenta bajo la siguiente estructura: Etapa, objetivos especificos
a desarrollar en la etapa y descripcién de la etapa.

ETAPA I: ESTADO DEL ARTE Y BASE CONCEPTUAL (19 semanas)
Objetivos especificos 1, 2y 4.

1.- Conocer los documentos escritos de los diferentes sistemas del estado
actual de la red de colectores urbanos

2.- Asociar los conocimientos adquiridos durante las clases del magister en
gestion del agua aplicado a optimizar la red de colectores.

4.- Plantear el marco teérico fundamentandose en los objetivos especificos 1, 2
y 3.

La Etapa | tiene como propdsito establecer las bases conceptuales, técnicas y
metodoldgicas que sustentan el desarrollo de la investigacion. Para ello, se realiza
una revision sistematica del estado del arte, integrando tanto literatura cientifica
como normativa técnica y contenidos académicos del programa de Magister en
Gestion del Agua.

En esta fase se adopta un enfoque estructurado de revision, orientado a identificar,
analizar y sintetizar los principales modelos, metodologias y herramientas aplicadas
a la gestién de redes de alcantarillado urbano, con especial énfasis en la gestion de
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activos, modelos de deterioro, priorizacién de intervenciones y uso de tecnologias
de inspeccion y rehabilitaciéon. (Ver pagina de la pag. 23 a 30)

ETAPA II: DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE INFORMACION (3 semanas)
(Objetivo especifico 3) sujeto de estudio

3.- Describir el sistema el sistema de informacién actualmente utilizado para la
gestion de la red de colectores, refiriéndose especialmente a su nivel de
confiabilidad, actualizacién y utilidad para la toma de decisiones.

La Etapa Il tiene como proposito desarrollar un diagnostico integral del sistema de
informacion utilizado para la gestion de la red de colectores urbanos de la ciudad de
Arica. Esta etapa se enmarca en un diseiio metodologico de tipo no experimental,
transversal y descriptivo-explicativo, ya que se basa en el analisis de informacion
existente sin manipulacion de variables, permitiendo caracterizar el estado actual
del sistema y comprender las causas asociadas a su desempefio.

El diagnostico del sistema de informacion constituye un elemento clave en la
investigacion, dado que la calidad, disponibilidad e integraciéon de los datos influyen
directamente en la toma de decisiones, la planificacion de inversiones y la gestion
operativa de la infraestructura sanitaria. (Ver pagina de la pag. 23 a 30)

ETAPA lll: CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS INTEGRADA (18 semanas)
(Objetivos especificos 5 y 6) propuesta metodologica

5.- Establecer una base de datos para caracterizar la infraestructura existente de la
red de colectores urbanos de Arica, considerando antiguedad, materiales,
diametros, ubicacion y condiciones estructurales

6.- Construir inventario del historial de fallas y emergencias sanitarias registradas
en la red de colectores

La Etapa Ill tiene como propdsito desarrollar una base de datos integrada y
confiable, que permita caracterizar de manera detallada la infraestructura de la red
de colectores urbanos de la ciudad de Arica, asi como su comportamiento
operacional a lo largo del tiempo.

Esta etapa constituye el nucleo técnico de la investigacion, ya que proporciona el
insumo fundamental para el analisis posterior, permitiendo transitar desde una
gestidon basada en informacion dispersa hacia un enfoque estructurado y orientado
a la toma de decisiones.
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Se construye un marco tedrico que permite identificar las principales variables que
influyen en el desempefo de los sistemas de alcantarillado, tales como la
probabilidad de falla, la consecuencia de falla y el riesgo asociado.

ETAP IV: DEFINICION DEL MODELO (3 semanas)
(Objetivo especifico 7) propuesta metodoldgica

7.- Definir herramientas tecnoldgicas y metodolégicas (KPI’'s) modernas aplicadas
a la gestion, inspeccion y rehabilitacion de redes de alcantarillado, definiendo el
posible modelo a utilizar.

Esta etapa tiene como propésito evaluar el sistema actual de informacién utilizado
en la gestion de la red de colectores. Para ello, se realiza un levantamiento de las
fuentes de informacion disponibles, tales como sistemas GIS, bases de datos
operacionales, registros histéricos de fallas y reportes de inspeccion televisiva
(CCTV).

El analisis considera criterios de confiabilidad, actualizacién, integridad y utilidad
para la toma de decisiones. Asimismo, se identifican las principales brechas de
informacion que limitan la gestion eficiente de la infraestructura. Esta etapa consiste
en la formulacién del modelo de analisis que sustenta la toma de decisiones en la
gestion de la red. EI modelo incorpora indicadores clave de desemperio (KPI), tales
como la tasa de obstrucciones, la frecuencia de fallas y el nivel de servicio.

El modelo integra herramientas de analisis multicriterio, permitiendo ponderar
distintas variables técnicas, operacionales y socioambientales en la priorizacion de
intervenciones. (Ver pagina de la pag. 23 a 30)

Adicionalmente, se desarrolla una matriz de criticidad, la cual permite clasificar los
activos en funciéon de su probabilidad de falla (determinada por variables como
antigledad, materialidad e historial de fallas) y la consecuencia de falla (relacionada
con el impacto en usuarios, ubicacion y relevancia del activo). (Ver pagina de la pag.
23 a 30)

ETAPA V: APLICACION DEL MODELO (3 semanas)
(Objetivos especificos 8, 9 y 10) Aplicacién metodolégica
8.- Aplicar el modelo de gestion a los indicadores de desempefio, utilizando la

herramienta definida sobre los datos analizados, para la gestion de la red de
colectores, que permitan evaluar su funcionamiento y apoyar la toma de decisiones.
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9.- Analizar el impacto de las fallas en la red de colectores sobre la continuidad del
servicio sanitario y la percepcidn de los usuarios.

10.- Calcular los grados de vulnerabilidad de los colectores urbanos frente a factores
externos como antiguedad, cargas hidraulicas, infiltracion de aguas subterraneas y
condiciones del suelo.

En esta etapa se aplica el modelo analitico a la red de colectores de la ciudad de
Arica. Se calculan los indicadores de desempefo para cada unidad de analisis
(ramales) y se determina su nivel de criticidad.

Asimismo, se analiza el impacto de las fallas sobre la continuidad del servicio
sanitario y la percepcion de los usuarios, estableciendo relaciones entre variables
operacionales y niveles de desempefio.

De manera complementaria, se evalua la vulnerabilidad de la infraestructura frente
a factores externos, tales como la antigiedad de las tuberias, condiciones del suelo,
infiltracion de aguas subterraneas y cargas hidraulicas.

ETAPA VI: RESULTADOS Y PROPUESTA DE GESTION (3 semanas)

(Objetivos especificos 11, 12, 13 y 14) Resultados, conclusiones vy
recomendaciones

11.- Establecer el potencial de optimizacion de las inversiones en la red de
colectores urbanos mediante la aplicacion del modelo de gestién desarrollado,
considerando criterios técnicos, operacionales y de continuidad del servicio
sanitario.

12.- Determinar la pertinencia de rehabilitacidon o renovacion de acuerdo a las
valoraciones previamente establecidas.

13.- Determinar la construccion de un modelo que reemplace las actuales practicas
de decisién para la planificacion de inversiones en renovacion y rehabilitacion de
colectores urbanos.

14.- Establecer un ranking de criterios de priorizacién para la inversion en la
renovacion y rehabilitacion de colectores, con el propdsito de mejorar la eficiencia
operativa y la continuidad del servicio sanitario.

En la etapa final se desarrolla el modelo de gestiéon propuesto, integrando los
resultados obtenidos en las etapas anteriores. Este modelo permite definir
estrategias de intervencion orientadas a la optimizacion de la inversion en
renovacion y rehabilitacion de colectores.

Se establece un sistema de priorizacién basado en criterios técnicos, operacionales
y de continuidad del servicio, permitiendo identificar los sectores de mayor criticidad.
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Asimismo, se evalua la pertinencia de aplicar distintas alternativas de intervencion,
tales como rehabilitacion mediante tecnologias sin zanja o reemplazo mediante
meétodos tradicionales.

Finalmente, se propone un conjunto de criterios para la planificacién de inversiones,
orientados a mejorar la eficiencia operativa, prolongar la vida util de la
infraestructura y fortalecer la continuidad del servicio sanitario.

En la Figura 5-1 se presenta el cronograma de la tesina con el desarrollo de las
etapas y objetivos especificos descrito:

Propuesta metodoldgica de trabajo

fase |Objetivos (::::ri:s‘)

Estado del arte 19

1 |Referencias Magister 19
Marco Teodrico 19

2 | Sujeto de estudio 3
Establecer base datos 18

’ Construir inventario fallas 18

4 | Definir herramientas tecnolégicas
Aplicar modelo de gestién

5 Analizar impacto de fallas

Establecer potencial de optimizacion

3
3
3
Calcular vulnerabilidades red 3
3
3

6 |Construccion del modelo

Establecer ranking de criterios 3

Figura 5-1: Cronograma de propuesta metodologica.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-2 presenta un mapa conceptual que sintetiza la estructura légica y
metodologica de la investigacion. El esquema resume las principales etapas del
estudio, desde la fundamentacion tedrica y la definicion del problema hasta la
aplicacion de la metodologia, la obtencién de resultados y la formulacién de
conclusiones y recomendaciones, proporcionando una vision integral del proceso
seguido para el desarrollo del modelo de gestion de la red de colectores urbanos de
la ciudad de Arica.
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Figura 5-2: Mapa mental del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Caracterizacion de las Fuentes de Informacion

El analisis del sistema de informacion de la empresa sanitaria permite identificar
multiples fuentes de datos, que abarcan desde los registros operacionales en
terreno hasta los sistemas de reporte. En este contexto, se reconocen cuatro
componentes principales que sustentan la gestion de la red de alcantarillado en la
ciudad de Arica.

Estos sistemas presentan distintos niveles de integracién, lo que permite capturar,
procesar y georreferenciar eventos operacionales, transformando los registros en
informacion util para la toma de decisiones y la planificacién del mantenimiento.

La identificacion de estos componentes permite evaluar la capacidad del sistema
para apoyar una gestion basada en condicion y riesgo, asi como vincular las
caracteristicas fisicas de la red con su comportamiento operativo, constituyendo la
base para la construccion de la matriz de criticidad propuesta.

5.2.1. El Catastro GIS como Base de Informacion de la red

El Sistema de Informacion Geografica (GIS), implementado a través de plataformas
como ArcMap y ArcGIS Web, constituye la fuente principal de informacion
geoespacial de Aguas del Altiplano. este sistema permite estructurar la red de
alcantarillado en unidades de analisis mediante la asignaciéon de un identificador
unico (ID Colector) a cada tramo. Esta codificacion es clave para integrar
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informacion proveniente de distintas fuentes, asociando a cada segmento un
historial operativo y técnico.

La base del sistema se encuentra en su tabla de atributos, donde se registran
variables relevantes para el analisis de la red, tales como diametro, longitud,
pendiente, materialidad, estado operativo, ubicacién por subcuenca y/o ramal. Estos
datos permiten caracterizar la infraestructura y constituyen un insumo fundamental
para la construccion de modelos de evaluacion de riesgo. En el caso de Arica, el
catastro registra una extension aproximada de 442.994 metros de red, con una alta
proporcién de tuberias de cemento comprimido (44,6%), muchas de las cuales
superan los 60 afos de antigledad, excediendo su vida util técnica estimada.

Adicionalmente, el GIS permite realizar analisis espaciales que facilitan la gestién
operativa de la red. Entre ellos, la sectorizacidn en ramales de entre 500 y 1.000
metros, lo que contribuye a focalizar intervenciones y optimizar la planificacion del
mantenimiento. Asimismo, la integracion de datos georreferenciados permite
identificar patrones de fallas y zonas criticas, considerando variables como la
topografia y el entorno urbano.
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Figura 5-3: Sectorizacion de GIS de red de colectores de Arica.
Fuente: Gisweb (https://gis.aguasnuevas.cl/giswebsite/).

En este contexto, el GIS no solo cumple una funcién de registro, sino que actua
como una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, al permitir organizar,
analizar y visualizar informacion clave para la planificacion de intervenciones en la
red de alcantarillado.
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5.2.2. El Sistema CRM: Registro de Eventos Operacionales de la Red

El Sistema de Atenciéon a Clientes (CRM), Figura 5-4, constituye una fuente
relevante para el analisis del desempefio de la red desde la perspectiva del usuario.
Este sistema centraliza los requerimientos técnicos y reclamos, tanto de clientes
externos como del personal operativo, permitiendo registrar eventos como malos
olores, afloramientos de aguas servidas, obstrucciones y fallas, tanto en colectores
como uniones domiciliarias.

_OAguasNuevas
Ilaguas\n:arlns herlitz
Sistemade = DS
Atencién a Clientes

Administrador funcional:
Nombre:

Daniel Ignacio Cardenas Moraga

Email:
daniel.cardenas@aguasaraucania.cl

_OAltiplahioc _OAtacama _OAraucania _OMagallanes Manuales de usuario y matriz de tipificacion

Figura 5-4: Pagina de inicio sistema CRM

Fuente: Plataforma web de atencion a clientes Aguas Nuevas.

Cada requerimiento genera una Orden de Trabajo (OT), la cual actua como
identificador del evento a lo largo de su ciclo de atencidén. Este mecanismo permite
asegurar la trazabilidad de las intervenciones, desde el registro inicial hasta su
cierre, constituyendo un respaldo util para procesos de control y analisis posterior.

El sistema registra distintas etapas del proceso, incluyendo la creacion del
requerimiento, el diagndstico en terreno y la ejecucion de la solucion. En esta ultima
fase se documentan las acciones realizadas, diferenciando entre actividades de
mantenimiento, reparaciones puntuales o intervenciones de mayor envergadura.
Adicionalmente, el cierre del requerimiento incorpora mecanismos de verificacion y
evaluacion del servicio.

Desde el punto de vista analitico, el CRM permite consolidar informacion asociada
a ubicacion, tipo de evento, frecuencia y tipo de solucion aplicada. Esto facilita la
identificacion de patrones de recurrencia en la red, complementando la informacion
estructural del GIS. En este contexto, la recurrencia de eventos en un mismo sector
puede ser utilizada como un indicador para la priorizacién de intervenciones dentro
de la matriz de criticidad.
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Figura 5-5: Pagina ingreso de datos a CRM

Fuente: Plataforma web de atencion a clientes Aguas Nuevas.

5.2.3. Sistema Sipreco: Registro de Discontinuidades.

El Sistema de Presiones y Continuidad del Servicio (Sipreco) constituye una base
de datos destinada al registro y gestion de discontinuidades en la red de Aguas del
Altiplano. Este sistema procesa la informacién operativa proveniente del CRM,
transformandola en registros estructurados que cumplen con los requerimientos
normativos, particularmente para el protocolo PR0O13 exigido por |la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

Sipreco se integra directamente con el CRM: mientras este ultimo captura los
requerimientos iniciales, Sipreco permite validar y formalizar los eventos que
corresponden a discontinuidades reales. En este contexto, se consideran
discontinuidades aquellas fallas u obstrucciones que afectan colectores publicos o
uniones domiciliarias, independientemente de si generan afloramientos visibles.

La administracion del sistema recae en los jefes de unidad de cada zona, quienes
revisan y validan cada caso antes de su registro definitivo. Este proceso asegura la
correcta vinculacién del evento con el identificador del colector en el GIS y su
clasificacion segun los criterios establecidos por el regulador: fallas en union
domiciliaria (codigos 1y 4) y fallas en colector publico (cédigos 2 y 3).

Al consolidar informacion como érdenes de trabajo, ubicacién, tiempos de respuesta
y numero de clientes afectados, Sipreco permite estructurar un catastro confiable
de fallas. Para esta investigacion, estos datos constituyen un insumo clave para el
calculo de indicadores de obstrucciones y fallas, facilitando la identificacion de
sectores con mayor recurrencia de eventos y apoyando la priorizacién de
intervenciones dentro de la matriz de criticidad.

5.2.4. Fieldmaps y Survey: Visualizacién y registro de datos en terreno

En el nivel operativo, la captura de datos y la interaccion directa con la
infraestructura se realizan mediante aplicaciones moviles del entorno ESRI,

71



principalmente ArcGIS Field Maps (Figura 5-6) y Survey123. Estas herramientas
permiten vincular las actividades en terreno con los sistemas de informacion
centralizados de Aguas del Altiplano.

Field Maps funciona como una interfaz cartografica que permite a las cuadrillas
acceder al catastro de la red de alcantarillado desde dispositivos moviles,
visualizando informacién técnica relevante como diametro, materialidad y longitud
de los tramos, la cual es un fiel reflejo de la informacidn catastral de GIS. Asimismo,
facilita la identificacion de sectores con antecedentes de fallas, o que contribuye a
una ejecucion mas segura de las labores operativas.

Por su parte, Survey123 permite el registro estructurado de informacion en terreno
mediante formularios digitales. Estos formularios pueden ser desplegados
directamente desde Field Maps, incorporando datos precargados del activo, como
su identificador y ubicacion, lo que reduce errores de digitacion y mejora la
consistencia de los registros. A través de este sistema se documentan variables
relevantes para el analisis, tales como el tipo de obstruccion, el estado hidraulico y
el registro fotografico de las intervenciones.

La integracion de estas herramientas permite generar bases de datos actualizadas
que registran las mantenciones de colector realizadas por el camion combinado.
Para esta investigacion, esta informacion constituye un insumo clave para el
seguimiento de indicadores de mantenimiento y para la construccion de variables
asociadas a la condicion de los ramales. En este contexto, la digitalizacion de los
procesos en terreno contribuye a mejorar la calidad y oportunidad de los datos
utilizados en la matriz de criticidad.

51

ArcGIS’ Field Maps

Sign In with ArcGIS Enterprise

Skip Sign In

& esri

Figura 5-6: Pagina de inicio ArcGis Fieldamps
Fuente: Aplicacion de PamStore de Microsoft).
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5.3. Integracién y Estandarizaciéon de Datos

Este apartado describe el proceso de integracion y depuracion de las principales
fuentes de informacion utilizadas en la investigacién, correspondientes al GIS, CRM,
Sipreco y las plataformas méviles Field Maps y Survey123. El objetivo de esta etapa
es consolidar la informacién operativa y técnica en una base de datos unica,
consistente y trazable, que permita analizar de manera integrada el comportamiento
de la red de alcantarillado de la ciudad de Arica.

El eje central de esta metodologia corresponde al uso del Cédigo Unico de Colector
(ID Colector) como identificador comun entre los distintos sistemas. Esta
codificacion permite vincular cada tramo de la red con su historial de fallas,
inspecciones y actividades de mantenimiento. Como parte del proceso, la
informacion fue depurada y estandarizada mediante la consolidacion de registros,
se revisaron inconsistencias de codificacion y diferencias de formato entre las
plataformas, con el fin de asegurar la integridad y confiabilidad de los datos
utilizados, todo esto para desarrollar la construccion de indicadores y la matriz de
criticidad propuesta en este estudio.

5.3.1. Caracterizacion Fisica de la Red

La caracterizacion fisica de la red de alcantarillado de Arica constituye la base para
el desarrollo del modelo de gestidon propuesto. La informacion utilizada en esta etapa
proviene del Sistema de Informacion Geografica (GIS) de la compaifiia, el cual
centraliza los antecedentes técnicos y espaciales de la infraestructura sanitaria. El
objetivo de este analisis es identificar las principales caracteristicas constructivas y
operacionales de la red, considerando que variables como materialidad, antigiiedad,
diametro y configuracién geométrica influyen directamente en el comportamiento y
desempenio de los colectores.

Dentro de esta estructura de datos, el Cédigo Unico de Colector (ID Colector)
corresponde al identificador principal utilizado para integrar la informacién
proveniente de las distintas plataformas analizadas. Este coédigo permite vincular
cada tramo de la red con registros de fallas en Sipreco, érdenes de trabajo del CRM
y antecedentes operacionales obtenidos mediante Field Maps y Survey123. La
utilizacién de este identificador facilita la trazabilidad de la informacién y permite
relacionar atributos fisicos de la infraestructura con su historial operativo.

A partir de los antecedentes obtenidos desde el GIS, se caracteriza la red publica
de alcantarillado de Arica, la cual posee una longitud aproximada de 444 kildmetros.
La base de datos permite clasificar la infraestructura segun materialidad, diametro,
antigledad y estado operativo. En este contexto, destaca que aproximadamente el
45% de la red corresponde a tuberias de cemento comprimido, muchas de las
cuales superan su vida util técnica estimada. Asimismo, la incorporacién de
variables geomeétricas y espaciales, como longitud, pendiente y ubicacion, permite
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complementar el analisis de la red y apoyar la identificacion de sectores con mayor
susceptibilidad a fallas operacionales.

5.3.2. Integracién de Condiciones Operacionales y Comportamiento
Histérico de la Red

Una vez realizada la caracterizacion fisica de la red, la investigacion incorpora las
condiciones operacionales mediante el analisis del comportamiento histérico de los
activos. Para ello, se utiliza como fuente principal la base de datos Sipreco, la cual
contiene el registro de discontinuidades ocurridas en la red de alcantarillado. Esta
integracion permite complementar las variables fisicas de los colectores con
antecedentes asociados a su desempeno operacional.

La vinculacion de la informacion se realiza utilizando el ID Colector como
identificador comun entre las distintas bases de datos, permitiendo asociar a cada
tramo un historial de eventos operacionales previamente validados por el encargado
de cada zona. En este contexto, las discontinuidades fueron clasificadas en dos
categorias principales: obstrucciones y fallas estructurales. Las obstrucciones
corresponden a eventos asociados a acumulacion de sedimentos, grasas u otros
elementos que afectan el escurrimiento, mientras que las fallas estructurales se
relacionan con pérdidas de integridad fisica de la tuberia. Asimismo, el analisis
considera la recurrencia de eventos, entendiendo que un mismo colector puede
registrar multiples discontinuidades antes de ser intervenido o renovado.

Para estructurar esta informacién dentro de la base de datos integrada, se
incorporaron tres variables operacionales asociadas a cada activo:

e Obstrucciones: cantidad acumulada de eventos de taponamiento
registrados en el tramo.

o Fallas: numero de eventos asociados a colapsos o roturas estructurales del
colector.

« Afloramientos: registro de eventos que derivaron en salida de aguas
servidas hacia la via publica o propiedades privadas.

La incorporacion de estas variables permite complementar el analisis fisico de la red
con indicadores asociados a la frecuencia y severidad de los eventos operacionales.
De esta forma, la base de datos consolidada sirve como insumo para la construccion
de la matriz de criticidad, permitiendo priorizar sectores con mayor recurrencia de
fallas y mayor impacto operacional.

5.3.3. Gestion Operativa de la Red: Mantenciones Preventivas y
Correctivas

El dltimo componente de la base de datos integrada corresponde a la gestion
operativa de la red, la cual registra las actividades de mantenimiento ejecutadas
sobre la infraestructura sanitaria. En la ciudad de Arica, estas labores se realizan
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principalmente mediante camiones combinados de limpieza de alcantarillado,
equipos que utilizan sistemas de hidrojet y succidn para remover sedimentos,
obstrucciones y residuos acumulados en los colectores.

La informacion generada durante estas intervenciones es incorporada al modelo
mediante tres categorias operacionales principales, las cuales permiten caracterizar
el nivel de mantenimiento requerido por cada sector de la red:

« Mantenciones preventivas: corresponden a limpiezas programadas bajo
esquemas periédicos de mantenimiento, orientados a mantener las
condiciones hidraulicas de operacion de los colectores. Estas actividades son
planificadas y monitoreadas mediante plataformas GIS.

« Mantenciones correctivas: corresponden a intervenciones no programadas
ejecutadas ante eventos de obstruccion, disminucidén de capacidad hidraulica
u otras anomalias operacionales detectadas en terreno.

« Succiones de camara y contingencias estructurales: consideran
intervenciones asociadas a eventos de mayor complejidad operacional,
generalmente vinculados a dafos estructurales o condiciones que requieren
mantener el funcionamiento temporal del sistema mientras se ejecutan
soluciones definitivas.

El registro de estas actividades se realiza mediante la plataforma maévil Survey123,
utilizada por los operadores en terreno para documentar las intervenciones
ejecutadas. Posteriormente, esta informacién es vinculada al ID Colector e
incorporada a la base de datos integrada dentro de las herramientas de ArcGIS. La
inclusion de estas variables permite complementar el analisis de criticidad mediante
indicadores asociados a la intensidad de mantenimiento requerida por cada tramo
de la red, facilitando la identificacion de sectores con alta recurrencia operacional y
potencial necesidad de renovacién o rehabilitacion.

5.4. Formulaciéon de la Matriz de Criticidad Integrada

La propuesta metodoldgica se basa en la construccién de una matriz de criticidad
orientada a priorizar intervenciones en la red de alcantarillado de la ciudad de Arica.
El modelo integra variables fisicas y operacionales, permitiendo evaluar el nivel de
riesgo asociado a cada activo de manera individual mediante el uso del ID Colector
como unidad de analisis. Este enfoque evita agregaciones prematuras por sectores
o ramales, facilitando una evaluacion mas detallada del comportamiento de cada
tramo de la red.

La metodologia contempla una etapa posterior de validacion operacional, en la cual
los resultados obtenidos y las ponderaciones asignadas seran revisados junto a
profesionales del area de redes de Aguas del Altiplano. Este proceso permitira
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ajustar el modelo de acuerdo con la experiencia operacional y las condiciones reales
de funcionamiento observadas en terreno.

5.4.1. Estandarizacién y Clasificacion de Variables

Debido a que la base de datos integrada contiene variables con distintas unidades
y escalas de medicion, fue necesario desarrollar un proceso de estandarizacién para
homogenizar los criterios de evaluacién. Para ello, cada variable fue clasificada
mediante una escala discreta de 0 a 10, donde el valor O representa la condicion de
menor criticidad y el valor 10 corresponde a la condicion de mayor riesgo
operacional o estructural, los valores son presentados y resumidos en las tablas
desde la Tabla 5-1a la Tabla 5-8

Esta clasificacion permite comparar variables de distinta naturaleza bajo una misma
|6gica de evaluacion. Por ejemplo, colectores con alta antiguedad o elevados niveles
de recurrencia de obstrucciones reciben puntajes cercanos a 10, mientras que
activos con baja recurrencia de eventos y mejores condiciones fisicas obtienen
valores cercanos a 0.

Tabla 5-1: Valores asignados a cada colector, segun su rango de edad catastrado
en GIS

Rango de edad

Valor asignado

mas de 60 anos 10
entre 30 y 59 afnos 7
Entre 10 y 29 afios 4
Menos de 10 afios 0

Sin informacién 0

Tabla 5-2: Valores asignados a cada colector, segun la cantidad de obstrucciones

registradas

Fuente: Elaboracion propia

Rango de obstrucciones

Valor asignado

4 0 mas 10
3 6
2 4
1 2
0 0
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Tabla 5-3: Valores asignados a cada colector, segun la cantidad de obstrucciones
registradas por fatiga de material.

Rango de fallas

Valor asignado

4 0 mas 10
3 7
2 5
1 3
0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-4: Valores asignados a cada colector, segun la cantidad de afloramientos
de aguas servidas registrados.

Rango de afloramientos

Valor asignado

4 0 mas 10
3 6
2 4
1 2
0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-5: Valores asignados a cada colector, segun la cantidad de mantenciones
preventivas y correctivas registradas.

Rango de mantenciones

Valor asignado

8 o mas 10
7 8
6 7
5 6
4 5
3 4
2 3
1 2
0 0
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Tabla 5-6: Valores asignados a cada colector, segun la cantidad de succiones de
camara registradas.

Rango de succiones Valor asignado
10 o mas 10

O N|W(Ah 01O || |©
O=_INW A OO |N|0|©

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-7: Valores asignados a cada colector, segun su materialidad.

Materialidad Valor asignado
Cemento 10
PVC 4
Acero 0
HDPE 6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-8: Valores asignados a cada colector, segun su diametro.

Materialidad Valor asignado
Diametro 3
Entre 180 y 250 6
Entre 250 y 500 10
Mayor a 500 0

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Ponderacion de Variables del Modelo

Una vez estandarizadas las variables, el modelo incorpora una etapa de
ponderacion orientada a representar la influencia relativa de cada atributo dentro
del nivel de criticidad final del activo. La distribucion de pesos fue definida
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considerando criterios operacionales, experiencia técnica y la relevancia observada
de cada variable en el comportamiento historico de la red.

La ponderacion utilizada en la matriz integrada se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 5-9: Ponderacion utilizada para la matriz integrada.

Categoria Valor asignado
Antiguedad 7,0
Obstrucciones 7,0
Fallas 10,0
Afloramientos 7,0
Mantenciones 6,0
Succiones 10,0
Materialidad 8,0
Diametro 5,0

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Calculo del Indicador Final de Criticidad

El indicador final de criticidad se obtiene mediante la sumatoria ponderada entre la
calificacion estandarizada de cada variable y su respectivo peso porcentual dentro
del modelo. Posteriormente, el resultado es presentado en una escala final de 1,0 a
10,0 para facilitar su interpretacién y comparacion entre activos.

En esta escala, valores cercanos a 1 representan colectores con bajo nivel de
criticidad y menor requerimiento de intervencion, mientras que valores cercanos a
10 corresponden a activos con alta recurrencia de eventos, mayor impacto
operacional y mayor probabilidad de requerir inspeccidn, rehabilitacion o renovacion
prioritaria.

5.4.4. Metodologia de Calibracion e Iteraciéon de Ponderaciones

Una vez obtenidas las evaluaciones realizadas por el personal especialista, se
desarroll6 una etapa de calibracion orientada a ajustar el comportamiento del
modelo preliminar de criticidad. El propédsito de este proceso fue disminuir las
diferencias entre los resultados entregados por la matriz inicial y la percepcion
técnica del personal operativo, buscando que el indicador final representara de
manera mas precisa las condiciones reales de funcionamiento de la red de
alcantarillado de Arica.

5.4.5. Homogeneizacion del Criterio Experto

Con el objetivo de integrar las distintas evaluaciones técnicas obtenidas durante la
validacién operacional, se realizé un proceso de consolidacion de las calificaciones
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asignadas por los tres perfiles participantes: operadores de camion combinado,
inspectores de redes de aguas servidas y equipo de inspeccion televisiva (CCTV).

Para cada colector evaluado, se calculé la media aritmética de las tres calificaciones
obtenidas. La utilizacion de esta medida de tendencia central se fundamento en la
baja dispersion observada entre las evaluaciones de los distintos especialistas,
evidenciando un nivel adecuado de concordancia técnica respecto del
comportamiento y criticidad de los activos analizados.

El promedio resultante permitid construir un indicador de referencia asociado al
“criterio experto” del area de redes, el cual fue utilizado como base comparativa para
evaluar el desempefio del modelo preliminar de criticidad.

5.4.6. Proceso lterativo de Ajuste de Ponderaciones

La etapa de calibracion consisti6 en comparar los resultados obtenidos por el
modelo preliminar con las evaluaciones promedio entregadas por el personal
especialista. A partir de esta comparaciéon, se identificaron diferencias entre la
criticidad estimada por la matriz y la criticidad percibida operacionalmente en
terreno.

Con el fin de reducir estas diferencias, se desarrollé un proceso iterativo de ajuste
de ponderaciones, mediante el cual se modific6 progresivamente la influencia
relativa de las distintas variables consideradas en el modelo, tales como
obstrucciones, antigiedad, ubicacién, afloramientos y fallas estructurales.

El procedimiento considerd las siguientes etapas:
o Ajuste de los pesos porcentuales asociados a las variables del modelo.

o Recalculo del indicador final de criticidad para los 125 colectores
analizados.

e Comparacion de los nuevos resultados con las evaluaciones promedio del
personal especialista.

« Revision de las diferencias observadas y ajuste sucesivo de ponderaciones.

Este proceso fue repetido de manera iterativa hasta obtener un nivel de
concordancia satisfactorio entre los resultados del modelo y el criterio técnico de los
especialistas de redes. Como resultado, se definié una ponderacion final ajustada a
las condiciones operacionales reales de la red de alcantarillado de Arica,
fortaleciendo la capacidad del modelo para priorizar intervenciones de manera
consistente con la experiencia de terreno (Tabla 5-10 y Figura 5-7).
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Tabla 5-10: Ponderacion final, luego del proceso iterativo basada en la observacion
del personal especialista.

Categoria Valor asignado
Valor Antiguedad 10,0
Valor obstrucciones 10,0
Valor Fallas 6,3
Valor Afloramientos 4,2
Valor Mantenciones 3,4
Valor Succiones 3,0
Valor material 6,1
Valor diametro 5,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Lineal (Representacion de terreno) Lineal (Indicador corregido)

Figura 5-7: Grafico de ajuste de indicador, asimilando la curva a la representada
por el personal experto.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. APLICACION METODOLOGICA

6.1. ElI Ramal como Unidad de Gestion Operativa

En este apartado se describe la metodologia de sectorizacion utilizada para
transformar el analisis individual de colectores en una estrategia de gestion
operacional aplicable a la red de alcantarillado de la ciudad de Arica. Si bien el
modelo de criticidad evalua cada activo de manera independiente mediante el
identificador unico ID Colector, la planificacion de intervenciones requiere una
escala de analisis compatible con la ejecucion real de obras y actividades de
mantenimiento.

Bajo este enfoque, los colectores son agrupados en ramales, permitiendo consolidar
tramos con caracteristicas fisicas y comportamientos operativos similares dentro de
una misma unidad de gestion. Esta metodologia facilita la priorizacion de
inversiones, optimiza la planificacion de trabajos en terreno y permite alinear los
resultados del modelo de criticidad con criterios constructivos, operacionales y
logisticos propios de la gestion sanitaria.

De esta forma, la sectorizacion permite transformar los resultados obtenidos a nivel
individual en proyectos de intervencion técnicamente ejecutables, facilitando la toma
de decisiones asociadas a mantenimiento, rehabilitacion y renovacion de la
infraestructura.

6.1.1. Definicion del ramal

La red de alcantarillado de la ciudad de Arica cuenta con una extension total de
442.994 metros, segun el catastro GIS de Aguas del Altiplano (Figura 6-1). Para
facilitar su gestion operacional y analisis técnico, esta infraestructura es subdividida
en unidades homogéneas denominadas ramales, los cuales agrupan tramos
continuos de colectores en extensiones promedio cercanas a los 500 metros.

Este enfoque metodoldgico, alineado con lo planteado por investigaciones
anteriores, permite organizar la red no como un conjunto de tuberias
independientes, sino como unidades funcionales asociadas a un comportamiento
hidraulico y a un entorno urbano comun. Cada ramal representa una unidad
operacional vinculada generalmente a una calle, sector o cuenca especifica dentro
de la ciudad, facilitando la identificacion de patrones de falla y la zonificacion de
sectores con mayor nivel de vulnerabilidad dentro del sistema de recoleccion de
aguas servidas (Montero, 2023).
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Figura 6-1: Mapa de ArcgisWeb de la ciudad de Arica, dentro de las cuales se
encuentran las subcuencas.

Fuente: Arcgis web (https://qis.aquasnuevas.cl/giswebsite/)

6.1.2. Calculo del indicador por ramales

Una vez obtenido el indicador final de criticidad para cada colector individual,
expresado en una escala de 1 a 10, se procede a su agregacion a nivel de ramal
con el objetivo de representar el comportamiento global de cada sector operacional
de la red. Para ello, no resulta metodoldégicamente adecuado utilizar un promedio
aritmético simple, ya que los colectores de menor longitud podrian distorsionar la
representatividad del resultado final del ramal.

Con el fin de evitar este sesgo, se implementa un promedio ponderado por longitud,
donde la influencia de cada colector dentro del indicador final del ramal es
proporcional a su extension fisica dentro de la red. De esta manera, los tramos de
mayor longitud adquieren una participacion mas representativa en la evaluacion del
riesgo global del sector.

?=1(Il' ' Li)

CR =
Z?:l Li
Donde:

e [I; : Es el factor operacional o indicador final del colector i (en escala de 1,0 a
10,0).

e L;: Es la longitud en metros del colector i, obtenida directamente desde la
tabla de atributos del GIS.
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« n: Es el numero total de colectores individuales que integran el ramal
evaluado.

El valor resultante (CR) se expresa en la misma escala de 1 a 10, donde valores
cercanos a 1 representan sectores con bajo nivel de criticidad, mientras que valores
proximos a 10 indican ramales con alta vulnerabilidad operacional y estructural. Este
indicador permite jerarquizar los distintos sectores de la ciudad segun su nivel de
riesgo, facilitando la priorizacion de intervenciones de mantenimiento, rehabilitacion
y renovacion de infraestructura.

6.1.3. Justificaciéon Técnica y Operacional de la Gestion por Ramales

La adopcion del ramal como unidad de intervencion, en reemplazo de reparaciones
puntuales o intervenciones aisladas, responde a criterios de eficiencia técnica,
econdmica y operacional. Este enfoque permite que la planificacion de inversiones
se ajuste con la realidad constructiva y logistica de la red de alcantarillado de la
ciudad de Arica, favoreciendo intervenciones integrales sobre sectores con
comportamiento critico homogéneo.

Uno de los principales beneficios de esta metodologia corresponde a la optimizacion
de los costos asociados a la reposicion de pavimentos. En proyectos ejecutados
mediante zanja abierta, gran parte del costo total de intervencion se concentra en la
excavacion y reconstruccién de calzadas y aceras. En este contexto, intervenir un
ramal completo permite concentrar las obras en un unico proceso constructivo,
reduciendo significativamente los costos unitarios por metro lineal en comparacion
con intervenciones fragmentadas y recurrentes sobre un mismo sector.

Adicionalmente, la planificacion de obras por sectores continuos permite generar
economias de escala tanto en proyectos de renovacién convencional como en la
aplicacién de tecnologias sin zanja, optimizando recursos asociados a maquinaria,
logistica operacional y tiempos de ejecucion. A su vez, este enfoque contribuye a
disminuir el impacto social de las obras sanitarias, reduciendo la repeticion de
excavaciones, cortes de transito y molestias a la comunidad, mediante
intervenciones programadas e integrales sobre sectores previamente priorizados
por el modelo de criticidad.

6.2. Calculo del Indicador por Ramales y Seleccion de Sectores Criticos.

Una vez calculado el indicador de criticidad para cada colector de la red, se realiz6
el analisis por sectores, utilizando un promedio ponderado por longitud para
consolidar los resultados a nivel de ramal. Este proceso permitié transformar la
evaluacion individual de los activos en una medida representativa del
comportamiento de sectores acotados de la red de alcantarilado de Arica,
facilitando su interpretacion desde una perspectiva operacional y de planificacion de
inversiones.
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El objetivo de esta etapa fue identificar aquellos ramales donde la combinacion de
factores fisicos y operacionales genera mayores niveles de vulnerabilidad para la
continuidad del servicio. Para ello, los ramales fueron ordenados de mayor a menor
criticidad, obteniéndose un ranking preliminar que constituye la base para la
priorizacion de inspecciones, estudios y futuras intervenciones de renovacion o
rehabilitacion.

Posteriormente, y en concordancia con la metodologia de validacion definida en el
Capitulo 5, se seleccionaron los activos ubicados en el tramo de peor desempefio
del ranking. Como criterio se consideraron los ramales con peor desempefo
ponderado, pertenecientes a los sectores mas criticos de la red.

La Tabla 6.1 presenta los diez ramales con mayor criticidad obtenidos en la primera
ejecucion del modelo.

Tabla 6-1: Ponderacion final, se identifican los ramales con peor desempefio

Identificador del Ramal Resultado Indicador
RR-051 4,10
DP-109 3,91
RR-047 3,69
DP-118 3,57
PS-078 3,56
PS-173 3,52
PN-227 3,51
PN-214 3,46
PS-214 3,42
PS-255 3,38

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que los ramales RR-051 y DP-109 presentan los niveles
mas elevados de criticidad dentro de la red analizada, constituyéndose como las
principales prioridades técnicas identificadas. Si bien los valores obtenidos se situan
en un rango medio dentro de la escala tedrica de 1 a 10, representan los mayores
niveles de riesgo relativo observados en la red de Arica y permiten discriminar
aquellos sectores que requieren una evaluacion mas detallada.

6.3. Identificacion y Caracterizacion de los Ramales Criticos

Una vez aplicado el modelo de criticidad multicriterio y calculado el indicador
agregado para cada ramal mediante el promedio ponderado por longitud, se
procedié a ordenar la red de alcantarillado de Arica segun su nivel de criticidad. Este
proceso permitié identificar los sectores que presentan las mayores condiciones de
riesgo operacional y estructural dentro de la red analizada.
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Para profundizar el analisis y evaluar el comportamiento de los activos mas
relevantes, se seleccionaron los cuatro ramales que obtuvieron las calificaciones
mas elevadas en el ranking de criticidad: RR-051, DP-109, RR-047 y DP-118. Estos
sectores concentran una combinacion de factores asociados al deterioro de la
infraestructura, la recurrencia de eventos operacionales y las condiciones propias
de su entorno.

La caracterizacion detallada de estos ramales permite comprender los elementos
que explican su posicion dentro del ranking y constituye la base técnica para la
priorizacion de futuras intervenciones de mantenimiento, rehabilitacion o
renovacion. Asimismo, este analisis proporciona evidencia para orientar la
planificacion de inversiones hacia aquellos sectores donde la mejora de la
infraestructura puede generar un mayor impacto en la continuidad y confiabilidad
del servicio de alcantarillado.

6.3.1. Ramal RR-051 (Indicador de Criticidad: 4,10)

Este ramal lidera el ranking de criticidad de la red de colectores publicos de la ciudad
de Arica. Su posicién prioritaria responde a una combinacion severa de
obsolescencia estructural y fatiga operativa acumulada en las bases de datos.

= Caracteristicas fisicas y geometria: Posee una extensién continua que
promedia los rangos secundarios de transporte, con diametros
predominantemente concentrados entre los 180 y 250 mm.

= Materialidad y antigliedad: Esta compuesto en su totalidad por tuberias de
cemento comprimido que superan los 60 afios de servicio activo. Al haber
rebasado con creces su vida util de disefo (estimada entre 50 y 60 anos), el
conducto se situa en una fase terminal de degradacion.

= Comportamiento operacional e impacto: Es el ramal que en promedio
registra la mayor cantidad de obstrucciones vy fallas, lo que se observa al
tener 4 colectores con indicador sobre 5.

Las caracteristicas fisicas de la red, como su ubicacién, longitud, diametro,
materialidad y antigledad son obtenidos desde Gisweb, tal como se muestra en la
Figura 6-2. Finalmente, todos los atributos de cada elemento de colector que
pertenece al ramal, es presentado en la Tabla 6-2, donde se aprecia ademas el
indicador obtenido por cada tramo de colector.
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Figura 6-2: Georreferenciaciéon del Ramal RR-051.

Fuente: Elaborado con Arcgis Web

Tabla 6-2: Principales caracteristicas de los colectores pertenecientes al ramal RR-

051.

Cédigo calle Desde Hasta Diémetro | Material | Largo Antigiiedad | Indicador
COL-033656 Barros Arana Av. Alejandro Azola Pucarani 250 cc 59,7 mas de 60 afios 6,52
COL-033638 Pucarani Barros Arana Av. Argentina 350 cc 97,7 mas de 60 afios 6,03
COL-033656 Barros Arana Av. Alejandro Azola Pucarani 200 PVC 40,0 mas de 60 afios 572
COL-033655 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 cc 90,9 mas de 60 afios 5,65
COL-033637 Av. Argentina Pucarani Pucarani 350 cc 107,3 mas de 60 afios 3,33
COL-033657 | Av. Alejandro Azola Barros Arana Barros Arana 250 cc 87,0 mas de 60 afios 3,28
COL-033654 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 cc 71,8 mas de 60 afios 3,08
COL-033658 Barros Arana Oscar Quina Av. Alejandro Azola 250 PVC 104,9 mas de 60 afios 2,28

N/A Pucarani Barros Arana Av. Argentina 350 PVC 10,0 mas de 60 afios 2,20
COL-057364 | Av. Alejandro Azola Barros Arana Barros Arana 200 PVC 6,0 mas de 60 afios 1,95
COL-033643 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 PVC 31,5 Entre 10 y 29 afios 1,25
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6.3.2. Ramal DP-109 (Indicador de Criticidad: 3,91)

El ramal DP-109 corresponde al segundo sector con mayor nivel de criticidad
identificado por el modelo. Su relevancia radica no solo en las condiciones de la
infraestructura, sino también en su ubicacion dentro de un eje urbano de alta
circulacion vehicular y actividad comercial, donde una eventual discontinuidad del
servicio podria generar impactos significativos tanto en la operacion sanitaria como
en el entorno urbano.

Caracteristicas fisicas y geométricas: El ramal estd compuesto por
colectores de diametros compatibles con la recoleccién de aguas servidas
domiciliarias y secundarias, formando parte de una zona con alta demanda
de servicio dentro de la red de alcantarillado de la ciudad.

Materialidad y antigliedad: La infraestructura presenta una importante
presencia de tuberias de cemento comprimido instaladas hace varias
décadas, las cuales han estado expuestas de forma prolongada a procesos
de deterioro asociados al envejecimiento del material y a la accion de gases
corrosivos presentes en el sistema de alcantarillado.

Comportamiento operacional e impacto: El historial operacional del ramal
registra eventos recurrentes de obstruccidon y contingencias que han
requerido intervenciones correctivas y labores de succidn de camaras. Esta
recurrencia, sumada a la antigiedad de la infraestructura, incrementa la
incertidumbre respecto de su condicion estructural actual.

Las caracteristicas fisicas de la red, como su ubicacién, longitud, diametro,
materialidad y antigledad son obtenidos desde Gisweb, tal como se muestra en la
Figura 6-3. Finalmente, todos los atributos de cada elemento de colector que
pertenece al ramal, es presentado en la Tabla 6-3, donde se aprecia ademas el
indicador obtenido por cada tramo de colector.
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Figura 6-3: Georreferenciacion del Ramal DP-109
Fuente: Elaborado con Arcgis Web

Tabla 6-3: Principales caracteristicas de los colectores pertenecientes al ramal DP-

109.
Cadigo Calle Desde Hasta Diametro | Material Largo Antigliedad Ln(:ifr :?:;
Av. Ramén Barros
COL-043902 Algarrobo Luco Azalea 175 CcC 117,65776 mas de 60 afios 6,52
Av. Ramén Barros
COL-043897 Los Alamos Luco Azalea 200 cC 133,89087 mas de 60 afios 6,08
Av. Ramén Barros
COL-043902 Algarrobo Luco Azalea 200 PVC 17,820079 mas de 60 afios 5,72
COL-043898 Los Alamos Azalea Av. Capitan Avalos 200 cC 48,101855 mas de 60 afios 2,92
COL-043900 Av. Capitén Avalos Los Alamos Av. Capitan Avalos 250 PVC |57,542145 | entre 30y 59 afios 1,97
COL-057371 Los Alamos Azalea Capitan Avalos 200 PVC 29,99996 mas de 60 afios 1,95
COL-057372 Los Alamos Azalea Capitan Avalos 200 PVC 15,646894 mas de 60 afios 1,95
COL-043903 Algarrobo Azalea Capitan Avalos 180 PVC |96,009158 | Entre 10y 29 afios 1,45
COL-043901 Av. Capitan Avalos Algarrobo Av. Loa 250 PVC |54,499739 | Entre 10y 29 afios 1,25
Fuente: Base de datos de Gisweb.
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6.3.3. Ramal RR-047 (Indicador de Criticidad: 3,69)

Este sector representa una problematica frecuente en redes de alcantarillado
antiguas, donde convergen fallas asociadas tanto a la infraestructura publica como
a las conexiones domiciliarias, generando una mayor complejidad en la gestion
operacional.

Caracteristicas fisicas y geometria: Corresponde a un sector de caracter
predominantemente residencial, compuesto por tramos continuos de colectores
destinados a la recoleccidén de aguas servidas de una cuenca urbana consolidada.

Materialidad y antigluedad: El ramal presenta una alta proporcion de tuberias con
mas de 60 afos de servicio, construidas bajo criterios de disefio y normativas
anteriores a los estandares actualmente vigentes. Esta condicion incrementa la
susceptibilidad al deterioro estructural y a la ocurrencia de fallas asociadas al
envejecimiento de los materiales.

Comportamiento operacional e impacto: El analisis de los registros histéricos
muestra que la criticidad del sector no se explica unicamente por eventos de
obstruccion en los colectores principales, sino también por una elevada recurrencia
de fallas asociadas a uniones domiciliarias (UD). Esta combinacion de eventos
genera una mayor demanda de atencién operativa y aumenta el riesgo de
discontinuidades del servicio. Adicionalmente, la antigledad de la infraestructura y
las condiciones ambientales propias de la ciudad de Arica constituyen factores que
pueden contribuir al deterioro progresivo de la red, reforzando la necesidad de
inspecciones detalladas y de una evaluacion estructural prioritaria dentro de los
programas de renovacion.

Las caracteristicas fisicas de la red, como su ubicacion, longitud, diametro,
materialidad y antigiedad son obtenidos desde Gisweb, tal como se muestra en la
Figura 6-4. Finalmente, todos los atributos de cada elemento de colector que
pertenece al ramal, es presentado en la
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Tabla 6-4, donde se aprecia ademas el indicador obtenido por cada tramo de
colector.
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Figura 6-4: Georreferenciacion del Ramal RR-047.

Fuente: Elaborado con Arcgis Web
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Tabla 6-4: Principales caracteristicas de los colectores pertenecientes al ramal RR-
047.

Indicador
Codigo Calle Desde Hasta Diametro | Material Largo Antigliedad del tramo
Avenida
Alejandro
COL-043940 Oscar Quina Chuquicamata Azola 175 cc 81,8 mas de 60 afios 4,92
Avenida
Carabineros De Alejandro
COL-043941 Chile Chuquicamata Azola 175 cc 64,3 mas de 60 afios 4,75
Avenida
Alejandro Carabineros De Oscar
COL-041385 Azola Chile Quina 175 cC 30,8 mas de 60 afios 4,25
Avenida
Alejandro Carabineros
COL-041384 Azola Oscar Quina De Chile 175 cc 34,0 mas de 60 afios 3,82
Avenida
Ejército De Alejandro
COL-043942 Chile Chuquicamata Azola 175 cc 64,5 mas de 60 afios 3,55
Investigaciones | Ejército De
COL-043938 | Chuquicamata De Chile Chile 175 cc 53,5 mas de 60 afios 3,35
Avenida
Investigaciones Alejandro
COL-043167 De Chile Chuquicamata Azola 175 cc 65,8 mas de 60 afios 2,98
Avenida
Alejandro Ejército De Carabineros
COL-041383 Azola Chile De Chile 175 cc 34,3 mas de 60 afios 2,95
Ejército De Oscar
COL-043939 | Chuquicamata Chile Quina 200 cc 82,8 mas de 60 afios 2,95
Avenida
Alejandro Investigaciones | Ejército De
COL-041382 Azola De Chile Chile 175 cc 33,5 mas de 60 afios 2,75

Fuente: Base de datos de Gisweb.

6.3.4. Ramal DP-118 (Indicador de Criticidad: 3,57)

El ramal DP-118 corresponde al cuarto sector con mayor nivel de criticidad dentro
de la muestra analizada. Su posicion en el ranking se explica por la combinacion de
antecedentes operacionales recurrentes y caracteristicas fisicas que evidencian un
deterioro progresivo de su desempenio.

Caracteristicas fisicas y geometria: Corresponde a un colector secundario
destinado a la conduccidn gravitacional de aguas servidas provenientes de sectores
residenciales consolidados.

Materialidad y antigtiedad: El ramal esta conformado principalmente por tuberias de
antigua data, las cuales han estado expuestas durante décadas a las condiciones
operacionales propias del sistema y a las solicitaciones mecanicas del entorno
urbano. Esta condicién incrementa su vulnerabilidad frente a procesos de deterioro
estructural.

Comportamiento operacional e impacto: El analisis de los registros histéricos
muestra una recurrencia significativa de actividades de mantenimiento correctivo y
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eventos asociados a discontinuidades del servicio. Si bien no presenta la mayor
frecuencia de fallas estructurales dentro de los sectores evaluados, registra
antecedentes de afloramientos y requerimientos operacionales reiterados, situaciéon
que evidencia una dependencia creciente de intervenciones de mantenimiento para
mantener condiciones adecuadas de funcionamiento.

En consecuencia, la criticidad observada en este ramal no se explica por un Unico
evento de alta severidad, sino por la acumulacién de incidentes operacionales y la
persistencia de intervenciones correctivas a lo largo del tiempo. Estos antecedentes
justifican su incorporacion dentro de los sectores prioritarios para futuras
evaluaciones de condiciébn e iniciativas de rehabilitacion o renovacién de
infraestructura.

Las caracteristicas fisicas de la red, como su ubicacién, longitud, diametro,
materialidad y antigiledad son obtenidos desde Gisweb, tal como se muestra en la
Figura 6-2. Finalmente, todos los atributos de cada elemento de colector que
pertenece al ramal, es presentado en la Tabla 6-5, donde se aprecia ademas el
indicador obtenido por cada tramo de colector.

ArcGIS Web Map

Figura 6-5: Georreferenciacion del Ramal DP-118.

Fuente: Elaborado con Arcgis Web
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Tabla 6-5
118.

: Principales caracteristicas de los colectores pertenecientes al ramal DP-

Indicador
Codigo Calle Desde Hasta Diametro | Material Largo Antigliedad del tramo
Avenida
Ramén Barros Avenida Las
COL-037095 Luco Pasaje Abedul Torres 175 cc 76,5 mas de 60 afios 5,88
Avenida Las Pasaje
COL-043896 Cardenal Torres Abedul 175 cc 73,8 mas de 60 afios 5,32
Avenida
Ramén
COL-043546 Ceibo Los Avellanos | Barros Luco 175 cC 77,3 mas de 60 afios 2,75
Avenida Avenida
Ramén Barros | Ramén Barros
COL-043026 Luco Luco Jacaranda 200 cc 50,8 mas de 60 afios 2,75
Avenida
Ramén Barros
COL-043027 Luco Pasaje Abedul Ceibo 175 cC 49,3 mas de 60 afios 2,75
Pasaje
COL-043759 | Pasaje Abedul | Los Avellanos Abedul 175 cc 51,3 mas de 60 afios 2,75
Avenida
Ramoén
COL-043760 | Pasaje Abedul Cardenal Barros Luco 180 cC 55,7 mas de 60 afios 2,75
Avenida
Ramén
COL-053487 Ceibo Los Avellanos | Barros Luco 200 PVC 30,0 mas de 60 afios 2,18
Avenida
Ramén Barros Avenida Las
COL-053492 Luco Pasaje Abedul Torres 200 PVC 14,0 mas de 60 afios 2,15
Avenida Las Pasaje
N/A Cardenal Torres Abedul 200 PVC 7,1 mas de 60 afios 1,95
Fuente: Base de datos de Gisweb.
6.4. Diagnéstico de los ramales criticos

El presente apartado desarrolla el analisis detallado de los cuatro ramales que
obtuvieron los mayores niveles de criticidad dentro de la red de alcantarillado de la
ciudad de Arica, de acuerdo con los resultados del modelo multicriterio propuesto.
Para ello, se utilizan los antecedentes contenidos en las bases de datos asociadas
a los ramales RR-051, DP-109, RR-047 y DP-118, integrando informacion fisica,
operacional e historica proveniente del sistema GIS, los registros de
discontinuidades y las actividades de mantenimiento ejecutadas en terreno.

El andlisis considera variables relacionadas con la materialidad, antigiedad,
diametro, longitud, historial de obstrucciones, fallas estructurales, afloramientos y
requerimientos de mantenimiento, permitiendo caracterizar de manera integral el
comportamiento de cada sector. El objetivo es identificar los factores que explican
la criticidad observada en estos ramales, diferenciando aquellos casos donde
predominan problemas operacionales asociados a obstrucciones recurrentes de
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aquellos donde existen antecedentes que evidencian un deterioro estructural mas
avanzado de la infraestructura. Esta caracterizacion constituye la base técnica para
la priorizacién de futuras intervenciones de inspeccion, rehabilitacidon o renovacion
dentro de la red de alcantarillado de Arica.

Tabla 6-6: Matriz comparativa de los ramales criticos.

Ti::'::;f , | RamalRR- | Ramal DP- | Ramal RR- | Ramal DP-
Atributo 051 109 047 118
Indicador de
Criticidad Final 4.1 3,91 3,69 3,57
Materialidad Cemento Cemento Cemento Cemento /
Predominante | Comprimido | Comprimido | Comprimido PVC
Rango de ~ ~ ~ Mixta (30 a
Antigiiedad > 60 afos > 60 afos > 60 afos 59 afios)
Diametro 180 - 250 180 - 250 180 - 250 180 - 250
Nominal mm mm mm mm
Frecuenciade |, At Alta Media-Alta Alta
Obstrucciones
Demandas de Recurrente Critica Moderada- Recurrente
Limpieza (Hidrojet) (Succion) Alta
Entorn'o'y Sector Eje Vial Cercano a Densidad
Vulnerabilidad . \ . .
industrial Principal colegios Urbana
de Suelo

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.1. Complemento del Diagnéstico mediante Inspeccion Televisiva
(CCTV)

Si bien la matriz de criticidad multicriterio permite identificar y priorizar los ramales
con mayor nivel de riesgo relativo, la toma de decisiones sobre renovacion o
rehabilitacion requiere incorporar antecedentes adicionales que permitan reducir la
incertidumbre asociada al estado real de la infraestructura. En este contexto, la
inspeccioén televisiva mediante circuito cerrado de television (CCTV), desarrollada
bajo los lineamientos del estandar PACP de NASSCO, constituye una herramienta
fundamental para evaluar la condicion interna de los colectores y complementar la
informacion obtenida a partir de los registros histoéricos y operacionales.

La incorporacion del CCTV dentro de la metodologia propuesta no tiene por objetivo
reemplazar el indicador de criticidad, sino aportar evidencia directa sobre el estado
fisico de los activos previamente identificados como prioritarios. Mientras la matriz
de criticidad permite determinar qué sectores presentan una mayor probabilidad de
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falla o un desempefio operacional deficiente, la inspeccidén televisiva permite
identificar la naturaleza y severidad de los defectos presentes, tales como fisuras,
fracturas, deformaciones, infiltraciones, raices, juntas desplazadas o colapsos
parciales.

De esta forma, el diagndstico final combina informacion predictiva y evidencia
observacional. La criticidad obtenida a partir del modelo orienta la seleccién de los
sectores a inspeccionar, mientras que los resultados del CCTV permiten confirmar
la condicidn estructural del activo y definir la alternativa de intervencion mas
adecuada. Sobre esta base se construye el arbol de toma de decisiones propuesto,
el cual vincula el nivel de criticidad, la condicién observada en la inspeccion y la
estrategia de gestion recomendada ya sea mantenimiento, rehabilitacion mediante
tecnologias sin zanja o renovacién completa del colector.

6.4.2. Diagnéstico Ramal RR-051 (Indicador de Criticidad: 4,10)

El ramal RR-051 fue sometido a una campafa de inspeccion televisiva mediante
circuito cerrado de television (CCTV) con el objetivo de complementar el diagndstico
obtenido a partir del modelo de criticidad y verificar la condicion fisica de los
colectores que componen el sector. La inspeccion permitié contrastar la informacién
registrada en el Sistema de Informacion Geografica (GIS) con las condiciones
observadas directamente en terreno, identificando diferencias relevantes en la
caracterizacion de algunos activos.

Tal como se presenta en la
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Tabla 6-7, se verific6 que la infraestructura del sector estd compuesta
mayoritariamente por tuberias de cemento comprimido (CC), de las imagenes
obtenidas durante la inspeccién, ejemplificadas en la Figura 6-6 para el tramo
ubicado en calle Pucarani entre Barros Arana y Avenida Argentina, muestran
evidencias de desgaste superficial y deterioro del material asociado a la antigliedad
de la infraestructura. No obstante, no se observaron deformaciones significativas,
colapsos estructurales, fracturas severas ni pérdidas importantes de la geometria
original del conducto. En términos generales, los colectores inspeccionados
conservan condiciones estructurales que permiten considerar alternativas de
rehabilitacion antes de que el deterioro evolucione hacia estados de mayor
severidad.

A partir de la evaluacion conjunta de los antecedentes operacionales, la condicién
observada mediante CCTV vy los resultados del modelo de criticidad, se establecen
dos lineas principales de intervencion para este ramal:
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Tabla 6-7: Resumen de actividades a desarrollar para el cuartel RR-051.

Cadigo Calle Desde Hasta Diametro | Material | Largo Accu.)n a e
realizar redes
COL-033656 Barros Arana Av. Alejandro Pucarani 250 cc 60 Rehabilitar
Azola
COL-033638 Pucarani Barros Arana Avenida 350 cC 98 Rehabilitar
Argentina
COL-033656 Barros Arana Av. Alejandro Pucarani 200 PVC 40 Rehabilitar
Azola
COL-033655 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 CcC 91 Renovar
COL-033637 Av.Argentina Pucarani Pucarani 350 cC 107 Rehabilitar
COL-033657 Av. Alejandro Barros Arana Barros Arana 250 cC 87 Rehabilitar
Azola
COL-033654 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 cC 72 Renovar Reparacion
puntual de 40
m. oct 2025
COL-033658 Barros Arana Oscar Quina Av. Alejandro 250 PVC 105 Rehabilitar
Azola

N/A Pucarani Barros Arana Av. Argentina 350 PVC 10 Rehabilitar

COL-057364 Av. Alejandro Barros Arana Barros Arana 200 PVC 6 Rehabilitar
Azola

COL-033643 Pucarani Barros Arana Barros Arana 250 PVC 32 Sin Accion

AV. ARGENTINA

Fuente: Elaboracion propia.

ENTRE BARROS ARANA

Figura 6-6: Inspeccion televisiva del colector ID COL-033655, el cual se detecta

con un importante desgaste.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas
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ARANA

Figura 6-7: Inspeccion televisiva del colector ID COL-033655, el cual se detecta
arena y piedras en su interior, indicio de colector con dafio estructural en su base.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

Figura 6-8: Inspeccion televisiva del colector ID COL-033656, el cual se detecta
arena y piedras en su interior, indicio de colector con dafio estructural en su base.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas
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Figura 6-9: Inspeccion televisiva del colector ID COL-033655, el cual se detecta
arena y piedras en su interior, indicio de colector con dafio estructural en su base.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

6.4.3. Diagnéstico Ramal DP-109 (Indicador de Criticidad: 3,91)

El ramal DP-109 fue sometido a una campafa de inspeccion televisiva mediante
circuito cerrado de television (CCTV), de la cual, uno de los principales hallazgos de
la inspeccion fue la deteccidn de inconsistencias entre la informacion registrada en
el Sistema de Informacién Geografica (GIS) y la materialidad observada en terreno.
De acuerdo con el catastro digital, algunos tramos figuraban como tuberias de PVC;
sin embargo, la inspeccion permitié verificar la existencia de segmentos construidos
en cemento comprimido que no se encontraban correctamente identificados en la
base de datos. Este resultado evidencia la importancia de complementar la
informacion catastral con inspecciones de campo que permitan validar y actualizar
los registros historicos de la infraestructura.

Desde el punto de vista estructural, las imagenes obtenidas mostraron signos de
desgaste superficial y erosion interna compatibles con la antigledad del activo y las
condiciones de operacion propias de este tipo de material. No obstante, durante la
inspeccion no se identificaron colapsos, deformaciones significativas, pérdidas de
seccion ni defectos estructurales severos que comprometieran de manera inmediata
la estabilidad del conducto. En términos generales, el colector mantiene condiciones
geométricas compatibles con la continuidad de servicio y presenta una condicién
estructural susceptible de ser intervenida mediante técnicas de rehabilitacién.
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Los antecedentes obtenidos permiten concluir que la criticidad observada en el
modelo se encuentra asociada principalmente al envejecimiento de la
infraestructura y a la presencia de materiales que han superado gran parte de su
vida util de disefio, mas que a una condicion de colapso estructural inminente. En
consecuencia, el ramal constituye un candidato adecuado para la evaluacion de
alternativas de rehabilitacion que permitan extender la vida util del activo y reducir
el riesgo de futuras discontinuidades operacionales.

Como resultado del proceso de diagnostico, se propone la rehabilitacion mediante
tecnologias sin zanja para aquellos tramos que conservan condiciones geometricas
adecuadas y no presentan defectos estructurales criticos. De forma
complementaria, se identifica un tramo de colector ID COL-043902, el cual registra
antecedentes de reparaciones o intervenciones parciales de emergencia, el cual se
sugiere realizar su renovacion completa, buscando eliminar puntos de debilidad que
puedan comprometer el desempefio futuro del ramal. De la inspeccion también se
detecta el colector ID COL-043902 con evidente dafio estructural.

Tabla 6-8: Resumen de actividades a desarrollar para el cuartel DP-109.

Cadigo Calle Desde Hasta Diametro | Material | Largo Acuc'm a (L
realizar redes
Avenida Ramoén reparacion
COL-043902 Algarrobo Azalea 175 ccC 118 Renovar puntual 20 m.
Barros Luco
nov 2025
Avenida Ramoén -
COL-043897 | Los Alamos Azalea 200 cC 134 Rehabilitar
Barros Luco
COL-043902 | Algarrobo | AvenidaRamén Azalea 200 PVC 18 Renovar
Barros Luco
COL-043898 | Los Alamos Azalea Capitan Avalos 200 cC 48 Rehabilitar
Avenida Avenida
COL-043900 Capitan Los Alamos ok 250 PVC 58 Rehabilitar
" Capitdn Avalos
Avalos
COL-057371 | Los Alamos Azalea Capitan Avalos 200 PVC 30 Rehabilitar
COL-057372 | Los Alamos Azalea Capitan Avalos 200 PVC 16 Rehabilitar
COL-043903 Algarrobo Azalea Capitan Avalos 180 PVC 96 Sin Accién
Avenida
COL-043901 Capitan Algarrobo Avenida Loa 250 PVC 54 Sin Accién
Avalos
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Figura 6-10: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043903, el cual se detecta
con un importante desgaste.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

LOS ALAMOS ENTRE RAMON BARR
Y AZALEA

Figura 6-11: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043902, el cual se detecta
con un importante dafo y pérdida en su geometria estructural.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas
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6.4.4. Diagnéstico RR-047 (Indicador de Criticidad: 3,69)

El ramal RR-047 esta conformado principalmente por colectores de cemento
comprimido (CC) de 175 mm de diametro, material predominante en este sector de
la red y que presenta un avanzado grado de envejecimiento asociado a su
antigledad de servicio. A partir del analisis integrado del catastro GIS, los
antecedentes operacionales y la inspeccion televisiva, se definieron las siguientes
condiciones de intervencion para los tramos evaluados.

De la inspeccion se detecta el colector ID COL-043942 con una importante pérdida
de seccidn util y deterioro de las paredes internas producto de procesos de corrosion
y desgaste acumulado. La deformacion observada compromete la capacidad
estructural del conducto, por lo que se recomienda su renovacion con zanja abierta.

Del colector ID COL-043939 se identifica un dafio estructural severo, condiciones
que incrementan significativamente el riesgo de colapso. Considerando el nivel de
dano observado, se recomienda su renovacion.

Del colector ID COL-041385, este tramo fue renovado durante febrero de 2026
como consecuencia de una falla estructural previa. Dado su estado actual, no se
identifican requerimientos de intervencion adicionales en el corto plazo, por lo que
se clasifica como sin accion inmediata.

Tabla 6-9: Resumen de actividades a desarrollar para el cuartel RR-047.

Cédigo Calle Desde Hasta Diametro | Material | Largo Accn?n a s
realizar redes
COL-043940 Oscar Quina Chuquicamata Av. Alejandro Azola 175 cC 82 Rehabilitar
COL-043941 | Carabineros De Chile Chuquicamata Av. Alejandro Azola 175 cC 64 Rehabilitar
COL-041385 Av. Alejandro Azola | Carabineros De Chile Oscar Quina 175 cC 31 Sin accion Renovado en
febrero 2026
COL-041384 Avenida Alejandro Oscar Quina Carabineros De Chile 175 cC 34 Rehabilitar
Azola
COL-043942 Ejército De Chile Chuquicamata Av. Alejandro Azola 175 cC 65 Renovar
COL-043938 Chuquicamata Investigaciones De Ejército De Chile 175 cC 53 Rehabilitar
Chile
COL-043167 Investigaciones De Chuquicamata Av. Alejandro Azola 175 cC 66 Rehabilitar
Chile
COL-041383 Av. Alejandro Azola Ejército De Chile Carabineros De Chile 175 cC 34 Rehabilitar
COL-043939 Chuquicamata Ejército De Chile Oscar Quina 200 cC 83 Renovar
COL-041382 Av. Alejandro Azola Investigaciones De Ejército De Chile 175 cC 33 Rehabilitar
Chile

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-12: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043942, el cual se detecta
con un importante desgaste y pérdida en su geometria estructural.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

28 G T
ENTRE EJERCITO
By = L

Figura 6-13: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043939, el cual se detecta
con un importante dano estructural.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas
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Figura 6-14: Inspeccion televisiva del colector ID COL-041385, imagen obtenida
previo a su renovacioén en febrero 2026.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

6.4.5. Diagnéstico Ramal DP-118 (Indicador de Criticidad: 3,57)

El cuartel DP-118 presenta una configuracion mixta, compuesta por colectores de
cemento comprimido (CC) y tramos renovados en PVC, con didametros
predominantes de 175 mm y 200 mm. A partir del analisis integrado de los
antecedentes operacionales y de la inspeccidén televisiva, se definieron las
siguientes acciones de intervencion para los distintos componentes del sector. A
continuacion, se indica la descripcidn para los colectores analizados:

Colector ID COL-043760: de la inspeccion evidencié una importante acumulacién
de arena y material pétreo al interior de la tuberia. La presencia de estos elementos
constituye un indicio de pérdida de estanqueidad y deterioro estructural, permitiendo
el ingreso de material proveniente del terreno circundante. Considerando la
condicion observada, se recomienda su renovacion.

Colector ID COL-043546:

Se observaron dafios estructurales severos, caracterizados por pérdida de seccién
util, desprendimiento de material constitutivo e ingreso de elementos del subsuelo.
El nivel de deterioro compromete la estabilidad del conducto y descarta alternativas
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de rehabilitacién, por lo que se recomienda su renovacion mediante método
tradicional de zanja abierta.

Del colector ID COL-043896, de los antecedentes operacionales indican la
ejecucion de una reparacion parcial de aproximadamente 20 metros durante abril
de 2025. Dado que el resto del tramo conserva la materialidad original de cemento
comprimido y presenta condiciones de envejecimiento similares, se recomienda la
renovacion completa entre camaras, con el objetivo de eliminar discontinuidades
estructurales y mejorar la confiabilidad del sistema.

Del colector ID COL-037095, fue renovado durante febrero de 2025 y actualmente
presenta condiciones operativas satisfactorias. En consecuencia, se clasifica como
sin requerimientos de inversidn o intervencion adicional en el corto plazo.

Tabla 6-10: Resumen de actividades a desarrollar para el cuartel DP-118.

Caodigo Calle Desde Hasta Diametro | Material | Largo Accu_)n a (T EINED
realizar redes
Avenida Avenida Las Renovado
COL-037095 | Ramon Barros Pasaje Abedul 175 cC 76 Sin Accion
Torres febrero 2025
Luco
Reparado
Avenida L. ial 2
COL-043896 |  Cardenal venidalas | o e Abedul | 175 cc 74 Renovar | Parcialde20
Torres m. en abril
2025
Avenida
COL-043546 Ceibo Los Avellanos Ramon Barros 175 cC 77 Renovar
Luco
Avenida Avenida Ramén
COL-043026 | Ramon Barros Jacaranda 200 cC 51 Rehabilitar
Barros Luco
Luco
Avenida
COL-043027 | Ramon Barros Pasaje Abedul Ceibo 175 cC 49 Rehabilitar
Luco
COL-043759 | Pasaje Abedul Los Avellanos Pasaje Abedul 175 cC 51 Rehabilitar
Avenida
COL-043760 | Pasaje Abedul Cardenal Ramén Barros 180 cC 56 Renovar
Luco
Avenida
COL-053487 Ceibo Los Avellanos Ramén Barros 200 PVC 30 Rehabilitar
Luco
Avenida Avenida Las Reparado
COL-053492 | Ramon Barros Pasaje Abedul 200 PVC 14 Rehabilitar puntual 6 m.
Torres -
Luco en julio 2025
N/A Cardenal A"ir;'r‘iz:as Pasaje Abedul | 200 PVC 7 | Rehabilitar
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Figura 6-15: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043760, el cual se detecta
arena y piedras en su interior, indicio de colector con dafio estructural en su base.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas

Ceibo entre los avellanos

Figura 6-16: Inspeccion televisiva del colector ID COL-043546, el cual se detecta
con importante dafo estructural.

Fuente: Registro fotografico Aguas Nuevas
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7. Importancia Estratégica del CAPEX en la Gestion de Activos

Dentro del marco de la gestidon de activos sanitarios, la planificacion y asignacion
del Gasto de Capital (CAPEX) constituye uno de los pilares fundamentales para
garantizar la sostenibilidad técnico-financiera y la continuidad operacional de las
redes de recoleccion de aguas servidas. En sistemas afectados por un avanzado
proceso de envejecimiento de la infraestructura, como ocurre en la ciudad de Arica,
las decisiones de inversion no pueden continuar sustentdndose unicamente en
enfoques reactivos orientados a la atencidn de emergencias y reparaciones
puntuales (OPEX), ya que esta estrategia incrementa progresivamente los costos
operacionales, las indemnizaciones por dafos a terceros y los riesgos asociados a
eventos de rebalse y discontinuidad del servicio.

En este contexto, la asignacion de recursos de capital debe orientarse hacia una
gestion preventiva y predictiva, apoyada en herramientas objetivas de analisis que
permitan identificar los sectores con mayor nivel de vulnerabilidad. La matriz de
criticidad desarrollada en esta investigacion y el diagndstico de precision obtenido
mediante inspeccioén televisiva (CCTV) constituyen los principales mecanismos de
soporte para la toma de decisiones, permitiendo maximizar el retorno de la inversion
y priorizar aquellas intervenciones que generan el mayor beneficio operacional para
la compainia.

Con el proposito de evaluar la viabilidad econdmica del modelo propuesto y
establecer una base financiera realista para la planificacion de inversiones, se
recopilaron y analizaron antecedentes provenientes de licitaciones y contratos
vigentes ejecutados por Aguas del Altiplano. A partir de esta informacion se
determinaron los costos unitarios de referencia para las principales alternativas de
intervencion aplicables a la red de alcantarillado de la ciudad:

e Renovacion convencional mediante licitacion publica (zanja abierta): costo
promedio de 22 UF/m. este costo considera la reposicién del pavimento.

e Renovacion convencional mediante contrato de emergencia local (zanja
abierta): costo promedio de 15 UF/m. este costo considera la reposicion del
pavimento.

e Rehabilitacién mediante tecnologias sin zanja (CIPP): costo promedio de
5 UF/m, incluyendo limpieza técnica con camién combinado (Vactor),
inspeccion CCTV de respaldo e instalacion de la manga estructural.

7.1. Analisis Comparativo de las Modalidades de Contratacién de Obras
Civiles en Zonas Extremas

Para justificar técnicamente la estrategia de optimizacion propuesta en esta
investigacion, resulta necesario analizar los factores logisticos, territoriales y
contractuales que explican las diferencias de costo existentes entre las modalidades
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tradicionales de renovacidn mediante zanja abierta y las alternativas de
rehabilitacion sin zanja. Las particularidades geograficas y operacionales de la
ciudad de Arica generan condiciones que influyen directamente en la estructura de
costos de cada solucion constructiva.

7.1.1. Limitaciones y Estructura de Costos de la Licitacion Publica
Tradicional

El costo promedio de 22 UF/m asociado a la renovacién mediante licitacion publica
tradicional responde principalmente a dos factores que incrementan
significativamente el valor final de las obras, la dispersion geografica y ciudad
extrema. A continuacion, la descripcion de cada uno de ellos.

= Dispersion geografica de las intervenciones. Histéricamente, los
proyectos de renovacion han sido formulados para abordar tramos aislados
distribuidos en distintos sectores de la ciudad. Esta fragmentacion obliga a
los contratistas a implementar multiples instalaciones de faena,
sefalizaciones temporales, medidas de seguridad vial y procesos de
movilizacion de equipos, incrementando considerablemente los costos
indirectos por cada metro lineal intervenido.

= Condicion de ciudad extrema. La ubicacion geografica de Arica, en el
extremo norte del pais, implica que gran parte de las empresas
especializadas deban trasladar maquinaria, equipamiento y personal desde
otras regiones. Los costos asociados a transporte, alojamiento, viaticos y
logistica son incorporados en las ofertas econdmicas, impactando
directamente el valor unitario de las obras ejecutadas mediante este
mecanismo contractual.

7.1.2. Ventajas y Restricciones del Contrato de Emergencia Local

La modalidad de Contrato de Emergencia Local permite reducir el costo unitario de
renovacion a aproximadamente 15 UF/m, gracias a una estructura operacional
distinta a la de una licitacién convencional. Sin embargo, esta alternativa incorpora
limitaciones que deben ser consideradas desde la perspectiva de la gestion de
activos.

Economias de escala e infraestructura absorbida. Al tratarse de un contrato
permanente destinado a atender contingencias y requerimientos operacionales de
la ciudad, el proveedor ya dispone de infraestructura instalada, personal operativo,
equipos de apoyo, instalaciones de faena y sistemas de gestidn previamente
financiados dentro del contrato global. Esta condicion elimina gran parte de los
costos indirectos asociados a la movilizacion y puesta en marcha de nuevas obras,
permitiendo una reduccion significativa del costo unitario.

Restriccion por capacidad operativa. A pesar de sus ventajas econdmicas, este tipo
de contrato opera bajo un esquema de capacidad limitada. El convenio establece
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una cantidad definida de cuadrillas, maquinaria y recursos disponibles para
responder a las necesidades operacionales de la sanitaria. En consecuencia, dichos
recursos deben distribuirse simultaneamente para atender roturas, emergencias y
contingencias que ocurren diariamente en la ciudad. Destinar una proporcion
significativa de esta capacidad a programas masivos de renovacion programada
puede afectar negativamente la capacidad de respuesta frente a eventos criticos,
comprometiendo el desempefo operacional global de la organizacion.

7.1.3. Ventajas de la Rehabilitacion Sin Zanja (CIPP)

Frente a las limitaciones propias de las intervenciones mediante zanja abierta, la
rehabilitacion mediante tecnologias sin zanja representa una alternativa altamente
competitiva, con un costo promedio de 5 UF/m, capaz de optimizar simultaneamente
los recursos financieros, los tiempos de ejecucion y la certidumbre presupuestaria
del programa de inversiones.

Alto rendimiento operativo. La rehabilitacion mediante manga curada in situ (CIPP)
elimina gran parte de las actividades tradicionalmente asociadas a la renovacion
convencional, tales como excavaciones extensivas, transporte de material
excavado, reposicion de pavimentos y restitucion de areas intervenidas. Como
resultado, se reduce significativamente el costo directo de ejecucion y se minimizan
los impactos asociados a la dispersion geografica de las obras.

Mitigacion del riesgo de inversion. Un aspecto particularmente relevante de la oferta
comercial asociada a esta tecnologia corresponde a la flexibilidad en la asignacion
de metros lineales rehabilitados. Durante el proceso de ejecucion, y una vez
realizadas las etapas de limpieza e inspeccion CCTV, puede determinarse que
ciertos colectores presentan fallas estructurales terminales —como colapsos
totales, pérdida de seccion o deformaciones geométricas superiores al 15 %— que
impiden técnicamente la instalacién de una manga estructural. El proveedor permite
reasignar los metros lineales originalmente considerados para dicho tramo hacia
otros colectores de criticidad equivalente dentro de la ciudad. Esta clausula
contractual reduce significativamente el riesgo financiero asociado a la ejecucion
del programa de rehabilitacion, evitando pérdidas de inversion derivadas de ductos
descartados en terreno y contribuyendo al cumplimiento efectivo del plan de
inversiones (CAPEX) definido por la empresa sanitaria.

7.1.4. Eficiencia Econdmica de la Rehabilitacion Frente a la Renovacion
a Zanja Abierta

La diferencia econémica entre una renovacion convencional y una rehabilitacion
mediante tecnologias sin zanja no se explica unicamente por el método constructivo
utilizado, sino principalmente por las actividades asociadas a la excavaciéon y
reposicion de la infraestructura urbana.

En las obras ejecutadas mediante zanja abierta, una parte importante del
presupuesto corresponde a la reposicion de pavimentos y aceras intervenidas,
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actividad que puede representar cerca del 60% del costo total del proyecto. El
porcentaje restante se concentra en las excavaciones, movimientos de tierra,
sistemas de entibacion, transporte de material y demas actividades necesarias para
acceder a colectores que, en promedio, se encuentran instalados entre 2 y 3 metros
de profundidad.

Por el contrario, la rehabilitacion mediante manga curada in situ (CIPP) aprovecha
la infraestructura existente y se ejecuta a través de las camaras de inspeccion,
reduciendo significativamente la necesidad de excavaciones y reposiciones
superficiales. Esta diferencia permite disminuir los costos de ejecucion y minimizar
las interferencias sobre el entorno urbano.

Como resultado, el costo promedio de una rehabilitacion mediante CIPP alcanza
aproximadamente 5 UF/m, frente a las 15 UF/m y 22 UF/m requeridas por las
alternativas convencionales de zanja abierta. Desde la perspectiva de la gestidon de
activos, esta brecha econdmica permite maximizar el rendimiento del presupuesto
de inversion (CAPEX), ampliando la cobertura de intervencion y acelerando la
recuperacion de infraestructura critica dentro de la red de alcantarillado de Arica.

7.2. Analisis Econdmico Consolidado de los Ramales Prioritarios

Una vez definidas las alternativas de intervencion y establecidos los costos unitarios
de referencia para cada tecnologia, se procedié a valorizar econdmicamente los
cuatro ramales priorizados por el modelo de criticidad: RR-051, DP-109, RR-047 y
DP-118. La estimacién se realizd a partir de la longitud de cada colector y de la
estrategia de intervencion asignada mediante el diagnéstico realizado para cada
tramo.

El analisis consolidado determina una inversion total de 16.860 UF para intervenir
2.032 metros de red publica de alcantarillado. Esto equivale a un costo promedio
ponderado de 8,3 UF por metro lineal, valor significativamente inferior al costo
promedio de una renovacion convencional mediante licitacion publica, estimado en
22 UF/m.

Este resultado refleja el impacto directo de la estrategia de gestion propuesta, la
cual combina tecnologias de rehabilitacion sin zanja para los activos
estructuralmente recuperables y renovacion convencional unicamente en aquellos
tramos donde el deterioro impide una solucién de rehabilitacion. De esta forma, el
modelo permite optimizar la asignacion del CAPEX, concentrando los recursos en
los sectores de mayor criticidad y reduciendo el costo global de intervencion de la
red. El detalle de los tramos seleccionados a renovar y rehabilitar, en conjunto con
su valor unitario y total en UF, se encuentra detallado en el ANEXO 2.
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8. Resultados Globales de la Investigaciéon

La aplicacion de la metodologia desarrollada en esta investigacion permitio integrar
informacion proveniente del catastro geoespacial de la red, registros historicos de
operacion, antecedentes de mantenimiento, inspecciones televisivas y analisis
econdmico de alternativas de intervencion, conformando un modelo de gestién
orientado a mejorar la planificacion de inversiones en la red de colectores urbanos
de la ciudad de Arica.

Durante el desarrollo metodolégico se obtuvieron diversos resultados parciales
asociados a la caracterizaciéon de la infraestructura, la construccion de indicadores
de criticidad, la validacion mediante inspecciones CCTV y la evaluacion econdmica
de distintas estrategias de intervencion. En este capitulo dichos resultados se
presentan de forma integrada, sintetizando los principales hallazgos que responden
directamente al objetivo general de la investigacién y evidenciando la relacion
existente entre el estado fisico de los activos, su comportamiento operacional y las
decisiones de inversion.

El analisis desarrollado permitié comprobar que la gestidon de redes de alcantarillado
no puede sustentarse unicamente en la atencion de contingencias o en la
antigledad de las tuberias. Por el contrario, la integracion de multiples variables
estructurales, operacionales y territoriales permitié construir una visidon mas
representativa del comportamiento real de la infraestructura, identificando los
sectores donde el riesgo de falla y el impacto operacional resultan significativamente
superiores al promedio de la red.

Con el propdsito de presentar los resultados de manera consistente con la
metodologia aplicada, éstos se agrupan en tres ejes principales. En primer lugar, se
exponen los resultados obtenidos mediante el analisis de criticidad, el cual permitio
caracterizar el estado de la red y jerarquizar los sectores prioritarios de intervencion.
En segundo término, se presentan los resultados derivados de la validacion en
terreno mediante inspeccion televisiva, utilizada para verificar la condicion
estructural de los activos previamente priorizados por el modelo. Finalmente, se
muestran los resultados econdmicos obtenidos al evaluar distintas estrategias de
renovacion y rehabilitacion, evidenciando el potencial de optimizacion del gasto de
capital (CAPEX) asociado a la aplicacién de la metodologia propuesta.

8.1. Resultados del Analisis por Criticidad de los Colectores

El primer resultado relevante de la investigacion corresponde a la construccion de
un modelo multicriterio capaz de integrar informacién que hasta ahora se
encontraba dispersa entre diferentes plataformas utilizadas por la empresa
sanitaria. La incorporacion conjunta de antecedentes provenientes del Sistema de
Informacioén Geogréfica (GIS), registros histéricos de obstrucciones, mantenciones
preventivas y correctivas, eventos de afloramiento, succiones de camaras y

112



caracteristicas fisicas de los colectores permitié transformar un conjunto de datos
aislados en una herramienta de apoyo para la toma de decisiones.

El procesamiento de estos antecedentes permitié identificar patrones claros de
deterioro dentro de la red de Arica. La caracterizacion realizada evidencié que una
parte importante de la infraestructura corresponde a colectores construidos en
cemento comprimido, muchos de ellos con mas de sesenta afios de servicio,
condicion que supera ampliamente la vida util considerada para este tipo de
material. Esta situacion explica gran parte de la vulnerabilidad observada en la red
y constituye uno de los principales factores que condicionan el desempeio
operacional del sistema.

La agregacion de los indicadores individuales mediante la metodologia de gestion
por ramales permiti6 cambiar la escala tradicional de analisis desde el colector
individual hacia unidades operativas representativas de cada sector de la ciudad.
Este procedimiento facilitdé la identificacion de zonas donde convergen
simultaneamente deterioro estructural, alta frecuencia de eventos operacionales y
mayor probabilidad de afectar la continuidad del servicio.

Como resultado de este proceso se obtuvo un ranking de criticidad que permitio
aislar el grupo de ramales con peor desempefo relativo dentro de la red. Los
sectores RR-051, DP-109, RR-047 y DP-118 concentraron los mayores niveles de
riesgo y fueron seleccionados como casos prioritarios para la etapa de validacion
en terreno, constituyendo la base técnica para el desarrollo de las siguientes fases
de la investigacion.

8.2. Resultados de la validacion mediante Inspeccion Televisiva (CCTV)

Una vez identificados los sectores prioritarios, el segundo resultado de la
investigacion estuvo asociado a la validacion de la condicidon estructural real de los
activos mediante inspeccion televisiva.

La aplicacion dirigida de CCTV permitio reducir considerablemente la incertidumbre
asociada al diagnéstico de la red. En lugar de ejecutar campafias masivas de
inspeccion sobre la totalidad del sistema, la metodologia concentrd los esfuerzos
unicamente sobre los sectores previamente priorizados por el modelo de criticidad,
optimizando el uso de recursos técnicos y econdmicos destinados al diagndstico.

Las inspecciones confirmaron la existencia de una estrecha relacion entre el
comportamiento operacional registrado histéricamente y el estado fisico de las
tuberias. En los sectores de mayor criticidad se constaté la presencia de desgaste
avanzado por corrosidn biogénica, pérdida de espesor de las paredes,
deformaciones locales, intrusion de materiales del terreno y danos estructurales que
explican la recurrencia de obstrucciones y mantenciones observadas durante los
ultimos afos.
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Adicionalmente, la inspeccion permitio detectar inconsistencias relevantes en el
catastro de la empresa sanitaria. En distintos tramos se comprobd6 que colectores
registrados administrativamente como PVC correspondian en realidad a tuberias
antiguas de cemento comprimido, situacion que evidencia la importancia de utilizar
el CCTV no solo como herramienta de diagndstico estructural, sino también como
mecanismo de actualizacion y validacion del inventario de activos.

Finalmente, la informacion obtenida permitio clasificar técnicamente cada colector
segun la alternativa de intervencion mas adecuada. Mientras algunos tramos
presentaban condiciones compatibles con procesos de rehabilitacion mediante
tecnologias sin zanja, otros evidenciaban dafios estructurales que hacian necesaria
su renovacion mediante métodos tradicionales. Esta diferenciacion permitié asignar
la solucién técnicamente mas conveniente para cada activo, evitando tanto
reemplazos innecesarios como rehabilitaciones técnicamente inviables.

8.3. Resultados del Analisis Econémico y Optimizacién del CAPEX

El tercer resultado corresponde a la evaluacion econdmica del modelo de gestion
propuesto.

La integracion del analisis de criticidad con el diagnostico estructural permitio
construir un plan de inversiones basado en la condicion real de los activos,
asignando la tecnologia de intervencidn mas apropiada para cada tramo de la red.
Este enfoque hizo posible combinar estratégicamente la rehabilitacion mediante
tecnologias sin zanja con la renovacién convencional unicamente en aquellos
colectores cuya condicién estructural impedia una recuperacion mediante CIPP.

La aplicacion de esta estrategia sobre los cuatro ramales priorizados permitié
valorizar un total de 2.032 metros de red publica, obteniendo un presupuesto
consolidado de 16.860 UF, equivalente a un costo promedio de 8,3 UF por metro
lineal intervenido.

Al comparar estos resultados con un escenario donde la totalidad de los colectores
hubiese sido renovada mediante zanja abierta utilizando licitacion publica
tradicional, se observa una diferencia econdmica significativa. Bajo ese escenario
el costo estimado habria alcanzado aproximadamente 44.704 UF, mientras que la
metodologia propuesta permitié reducir el requerimiento de inversion en 27.844 UF,
equivalente a una optimizacién cercana al 62 % del gasto de capital.

Mas alla del ahorro econdmico, el analisis permitié evidenciar beneficios adicionales
asociados a la reduccion de excavaciones, menor intervencion sobre pavimentos
urbanos, disminucion de tiempos de ejecucion y reduccion del impacto generado
sobre la comunidad y el transito de la ciudad. Asimismo, la utilizacion selectiva de
tecnologias sin zanja libera capacidad operativa de los contratos de emergencia,
permitiendo que éstos continien destinados principalmente a la atencion de
contingencias imprevistas.
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En conjunto, estos resultados muestran que la aplicacién integrada del modelo
propuesto permite mejorar la priorizacion técnica de las inversiones, optimizar el uso
del presupuesto disponible y fortalecer la planificacion de largo plazo de la
infraestructura sanitaria de la ciudad de Arica, proporcionando una base objetiva
para la toma de decisiones en materia de renovacion y rehabilitacion de redes.

8.4. Aspecto Medioambiental

Los resultados obtenidos permiten identificar ventajas ambientales y urbanas
asociadas al uso de tecnologias sin zanja, particularmente CIPP. Su aplicacion en
los tramos técnicamente compatibles permite reducir excavaciones, movimientos de
tierra, retiro de material y reposicion de pavimentos, disminuyendo con ello la
intervencion fisica del entorno, la generacion de residuos y el uso prolongado de
maquinaria pesada frente a la renovacion convencional mediante zanja abierta.

En este sentido, la seleccion diferenciada de alternativas permitié concentrar la
rehabilitacion CIPP en los tramos que presentaban condiciones adecuadas,
reservando la zanja abierta para aquellos casos donde el deterioro estructural
impedia una solucidon sin excavacion. Si bien la investigacion no cuantificé
directamente indicadores de huella de carbono o emisiones, los resultados
evidencian que esta estrategia contribuye a reducir las intervenciones sobre el
espacio urbano y constituye una ventaja ambiental complementaria a los beneficios
técnicos y econdmicos obtenidos.
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9. CONCLUSIONES

El desarrollo de la investigacion permitio analizar de manera integral la red de
colectores urbanos de la ciudad de Arica y cumplir el objetivo general y los objetivos
especificos planteados al inicio del estudio. A partir de la integracién de informacién
geoespacial, registros operacionales, antecedentes historicos, inspecciones
televisivas y evaluacion econdmica de alternativas de intervencion, fue posible
disefar y validar un modelo de gestidon orientado a optimizar la planificacion de
inversiones en infraestructura sanitaria mediante un enfoque basado en criticidad y
gestion de activos.

Los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes conclusiones:

= La integracién de informacién técnica y operacional mejora
significativamente la capacidad de diagnéstico de la red.

La investigacion demostré que la informacion disponible en la empresa sanitaria,
aunque abundante, se encontraba distribuida entre distintos sistemas de
informacion y plataformas operacionales. La integracion del catastro GIS con los
registros historicos de Sipreco, Survey123 y demas antecedentes operacionales
permitié construir una vision integral del comportamiento de la red, incorporando
simultdneamente variables fisicas, operacionales y territoriales. Esta integraciéon
hizo posible identificar patrones de deterioro que no podian ser detectados mediante
el analisis aislado de cada fuente de informacion.

» La metodologia multicriterio permitié priorizar objetivamente los sectores
de mayor riesgo de la red.

La formulacion del indicador de criticidad y su posterior agregacion mediante la
unidad operativa de ramal demostraron ser herramientas eficaces para jerarquizar
la infraestructura segun su nivel de riesgo relativo. El modelo permitié identificar
como sectores prioritarios los ramales RR-051, DP-109, RR-047 y DP-118, los
cuales concentraban simultaneamente elevados niveles de deterioro estructural,
recurrencia de eventos operacionales y mayor probabilidad de afectar la continuidad
del servicio. Estos resultados evidencian que la gestidon basada en criticidad
constituye un soporte objetivo para la planificacion de inversiones y supera el
enfoque tradicional basado exclusivamente en la atencidon de emergencias.

= La inspeccién televisiva confirmé la capacidad predictiva del modelo y
redujo la incertidumbre en la toma de decisiones.

La validacion mediante CCTV permitié verificar la condicién estructural de los
ramales priorizados, corroborando la existencia de dafos asociados al
envejecimiento del cemento comprimido, la corrosion biogénica y la influencia de
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los suelos salinos caracteristicos de Arica. Asimismo, la inspeccion identificd
inconsistencias en el catastro institucional, detectando colectores registrados como
PVC que correspondian realmente a tuberias antiguas de cemento comprimido.
Estos resultados demuestran que el modelo de criticidad constituye un filtro eficaz
para focalizar las inspecciones televisivas unicamente en los sectores donde
aportan mayor valor técnico.

= La seleccion diferenciada de tecnologias de intervencion permitid
optimizar la inversion en infraestructura sanitaria.

Uno de los principales aportes de la investigacion corresponde a la incorporacion
de un arbol de decision que relaciona el estado estructural de cada colector con la
alternativa de intervencidn mas adecuada. Los resultados demostraron que no
todas las tuberias criticas requieren renovacion mediante zanja abierta; una parte
importante de ellas puede ser rehabilitada mediante tecnologias sin zanja, siempre
gue mantengan condiciones geomeétricas compatibles con este tipo de soluciones.
Esta diferenciacion técnica permite intervenir cada activo con la alternativa mas
eficiente, optimizando tanto los recursos econémicos como el impacto urbano
asociado a las obras.

* ElI modelo propuesto genera beneficios técnicos, econémicos y
operacionales para la gestiéon de activos.

La evaluacién econdmica realizada sobre los cuatro ramales criticos permitié
cuantificar una inversion total de 16.860 UF para intervenir 2.032 metros de red,
equivalente a un costo promedio de 8,3 UF por metro lineal. Comparado con un
escenario basado exclusivamente en renovacion mediante licitacién publica
tradicional, cuyo costo habria alcanzado 44.704 UF, el modelo propuesto representa
una reduccion de 27.844 UF, equivalente a un ahorro del 62,3 % del presupuesto
de inversién. Ademas del beneficio financiero, la utilizacion selectiva de tecnologias
sin zanja disminuye la necesidad de excavaciones profundas, reduce la afectacion
del transito urbano, optimiza el uso de las cuadrillas de emergencia y contribuye a
mejorar la continuidad operacional del servicio.

*» La investigaciéon confirma la necesidad de avanzar hacia una gestion
patrimonial basada en datos y planificacion de largo plazo.

Los resultados obtenidos evidencian que el envejecimiento progresivo de la
infraestructura sanitaria exige abandonar modelos de mantenimiento
predominantemente reactivos y avanzar hacia una gestion sustentada en
informacion objetiva sobre la condicidn de los activos. La metodologia desarrollada
entrega una herramienta replicable para apoyar la programacién del CAPEX,
orientar campanas de inspeccion, priorizar intervenciones y fortalecer la gestion
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patrimonial de la empresa sanitaria, contribuyendo a una administracion mas
eficiente y sostenible de la infraestructura publica.

» Perspectiva profesional y valérica

Desde una perspectiva profesional, el desarrollo de esta investigacion reafirma que
la ingenieria sanitaria trasciende el disefio y la reparacion de infraestructura. La
gestion de activos implica tomar decisiones que afectan directamente la continuidad
de un servicio esencial para la poblacion, la proteccién del medio ambiente y el uso
responsable de los recursos publicos y privados destinados a inversion. En este
contexto, la incorporacion de herramientas de analisis, criterios técnicos objetivos y
tecnologias de rehabilitacion no solo mejora la eficiencia econdémica de las
organizaciones, sino que también fortalece el compromiso con una gestion mas
responsable, transparente y orientada al bienestar de las personas. La experiencia
desarrollada en esta investigacién demuestra que una adecuada integracion entre
ingenieria, informacién y planificacion constituye un elemento clave para enfrentar
los desafios futuros de la infraestructura sanitaria en ciudades como Arica.
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10.RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda
avanzar hacia la implementacion progresiva de un modelo integral de gestion de
activos para la red de colectores urbanos de la ciudad de Arica, incorporando de
manera permanente criterios técnicos, operacionales y econdmicos en la
planificacion de inversiones. Los resultados demostraron que la integracién de
informacion proveniente del catastro GIS, los registros operacionales y las
inspecciones en terreno permite mejorar significativamente la calidad de las
decisiones asociadas a la renovacion y rehabilitacién de la infraestructura sanitaria.

Como primera medida, se recomienda institucionalizar la metodologia desarrollada
en esta investigacion como parte del proceso anual de planificacién del CAPEX de
Aguas del Altiplano. La matriz de criticidad propuesta constituye una herramienta
objetiva para priorizar intervenciones, permitiendo orientar los recursos hacia
aquellos sectores donde el riesgo operacional y estructural es mayor, reemplazando
gradualmente los criterios basados exclusivamente en la ocurrencia de
emergencias.

En relacion con la gestion de la informacion, resulta recomendable fortalecer la
integracion y actualizacion permanente de las bases de datos institucionales. La
interoperabilidad entre el Sistema de Informacién Geografica (GIS), los registros de
mantenimiento, los eventos histéricos de Sipreco, las inspecciones realizadas
mediante Survey123 y los resultados de teleinspeccion CCTV permitira disponer de
un inventario confiable y dinamico, reduciendo la incertidumbre asociada al estado
real de los activos.

Asimismo, se recomienda que las inspecciones mediante circuito cerrado de
television (CCTV) sean incorporadas como una etapa obligatoria de validacion
técnica previa a la ejecucion de proyectos de rehabilitacion o renovaciéon. Sin
embargo, considerando el costo de estas inspecciones, su aplicacion deberia
realizarse de forma focalizada, priorizando unicamente aquellos ramales
identificados como criticos por la matriz de riesgo. De esta forma se optimiza el uso
de los recursos destinados al diagndstico, manteniendo altos niveles de
confiabilidad en la toma de decisiones.

En materia de planificacion de inversiones, se recomienda mantener un enfoque
diferenciado entre rehabilitacion y renovacion. Los resultados obtenidos
demostraron que la aplicacion de tecnologias sin zanja (CIPP) constituye una
alternativa altamente eficiente para colectores que conservan estabilidad
estructural, mientras que la renovacion mediante zanja abierta debe reservarse para
aquellos tramos que presentan fallas estructurales irreversibles. Esta estrategia
permite maximizar el rendimiento del CAPEX y reducir significativamente los
impactos operacionales y urbanos asociados a las obras civiles tradicionales.
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Del mismo modo, resulta conveniente fortalecer los programas de mantenimiento
preventivo y predictivo. La investigacion evidencié que una parte importante de los
problemas operacionales puede abordarse antes de que evolucionen hacia fallas
estructurales mayores, disminuyendo la ocurrencia de reboses, reduciendo los
costos de emergencia y mejorando la continuidad del servicio.

Desde el punto de vista organizacional, se recomienda continuar fortaleciendo las
competencias técnicas de los equipos responsables de la gestidon de redes,
incorporando formacion especializada en gestion de activos, analisis de criticidad,
interpretacion de inspecciones CCTV y tecnologias de rehabilitacién sin zanja. La
correcta aplicacion de estas herramientas depende en gran medida del
conocimiento técnico de quienes participan en la planificacién y ejecucioén de las
intervenciones.

Como linea de desarrollo futuro, seria recomendable ampliar el modelo
incorporando nuevas variables que permitan incrementar su capacidad predictiva.
Entre ellas destacan la incorporacién de modelos estadisticos de deterioro, técnicas
de aprendizaje automatico para la prediccion de fallas, analisis de ciclo de vida de
los activos y estudios especificos sobre el comportamiento de los materiales frente
a las condiciones de alta salinidad caracteristicas de la ciudad de Arica. Asimismo,
resulta de interés evaluar el desempefio a largo plazo de las tecnologias de
rehabilitacion sin zanja bajo las condiciones geotécnicas y ambientales propias de
la zona.

Finalmente, se recomienda extender la metodologia propuesta a otros sectores
operacionales de la empresa e incluso a otras empresas sanitarias del pais que
presenten problematicas similares asociadas al envejecimiento de sus redes. La
estructura metodoldgica desarrollada en esta investigacion demuestra que es
posible integrar informacion técnica, operacional y econdmica para construir
herramientas objetivas de apoyo a la decision, contribuyendo a una gestion de
activos mas eficiente, sostenible y orientada al riesgo.
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13.GLOSARIO Y ACRONIMOS

GLOSARIO

En este capitulo se introducen el glosario de términos fundamentales y el listado de
acronimos empleados a lo largo del estudio, detallando sus respectivas definiciones
y significados.

Activo: Elemento fisico que forma parte de la infraestructura sanitaria y que posee
valor para la prestacion del servicio, tales como colectores, camaras de inspeccion
y estaciones elevadoras.

Analisis Multicriterio (MCDA): Metodologia que permite evaluar diferentes
alternativas considerando simultaneamente criterios técnicos, econdmicos,
ambientales y sociales para apoyar la toma de decisiones.

Base de Datos de Activos: Conjunto estructurado de informacién que contiene las
caracteristicas fisicas, operacionales y de condicion de los componentes de la red
de alcantarillado.

CCTV: Sistema de inspeccion televisiva mediante camaras robotizadas que permite
evaluar internamente el estado estructural y operacional de los colectores.

Colector: Tuberia principal del sistema de alcantarillado destinada a transportar
aguas servidas desde redes secundarias hacia instalaciones de tratamiento o
disposicion final.

Condicion Estructural: Estado fisico de una tuberia determinado por defectos
como grietas, fracturas, deformaciones, corrosion o pérdida de material.

Condicion Operacional: Capacidad de una tuberia para cumplir adecuadamente
su funcidn hidraulica, considerando obstrucciones, sedimentacién o infiltraciones.

Criticidad: Nivel de importancia de un activo determinado por la combinacién entre
la probabilidad de falla y las consecuencias asociadas a dicha falla.

Deterioro: Proceso gradual de pérdida de capacidad funcional o estructural de un
activo debido a envejecimiento, desgaste o factores externos.

Gestion de Activos: Proceso sistematico mediante el cual una organizacién
administra sus activos fisicos durante todo su ciclo de vida para maximizar su
desempefio y minimizar costos y riesgos.

GIS (SIG): Herramienta informatica que permite almacenar, gestionar, analizar y
representar informacion georreferenciada asociada a la infraestructura sanitaria.

Infiltracion: Ingreso no deseado de aguas subterraneas hacia el interior de la red
de alcantarillado a través de defectos estructurales.
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Inspecciéon Multisensorial: Tecnologia que combina herramientas como CCTV,
sonar y perfilado laser para evaluar integralmente el estado de una tuberia.

Inteligencia Artificial: Conjunto de técnicas computacionales capaces de
identificar patrones y apoyar procesos de prediccion y toma de decisiones.

KPI: Indicador cuantitativo utilizado para medir el desempefio de un proceso o
sistema.

Mantenimiento Predictivo: Estrategia de mantenimiento basada en el monitoreo y
analisis de datos para anticipar fallas antes de que ocurran.

Matriz de Criticidad: Herramienta de gestién que clasifica activos segun la
combinacion de probabilidad de falla y consecuencias asociadas.

PACP: Metodologia desarrollada por NASSCO para la codificacion estandarizada
de defectos observados durante inspecciones televisivas.

Probabilidad de Falla: Posibilidad de que un activo presente una condicién que
afecte su funcionamiento durante un periodo determinado.

Rehabilitacién: Intervencion destinada a recuperar la capacidad funcional o
estructural de una tuberia existente sin reemplazarla completamente.

Renovacion: Sustitucion total o parcial de un activo cuya condicién ya no permite
una rehabilitacidén técnica o econdmicamente viable.

Riesgo: Combinacion entre la probabilidad de ocurrencia de una falla y las
consecuencias derivadas de ella.

SSO (Sanitary Sewer Overflow): Evento de rebalse de aguas servidas desde la
red de alcantarillado hacia el entorno.

Tecnologias Sin Zanja (TSZ): Conjunto de técnicas constructivas que permiten
inspeccionar, rehabilitar o reemplazar tuberias minimizando excavaciones
superficiales.

Trenchless Technology: Denominacion internacional de las Tecnologias Sin
Zanja.

Vulnerabilidad: Grado de susceptibilidad de un activo frente a factores que pueden
generar deterioro o falla, tales como antigiedad, corrosion, cargas externas o
condiciones del suelo.

Vida Util: Periodo durante el cual un activo puede cumplir adecuadamente su
funcioén bajo condiciones normales de operacion.

Zanja Abierta (Open Cut): Método tradicional de reemplazo de tuberias que
requiere excavacion completa desde la superficie.
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AHP:
Al:
ArcGIS:
AWWA:
CAPEX:
CCTV:
CIPP:
DSS:
DFL:
GIS:
GPS:
1A:

1&I:
IbSTT:
IWA:
KPI:
LoS:
MCDA:

ML:

MWM:
NASSCO:
NEIWPCC:
O&M:
OPEX:
PACP:

Pl:

RFID:

ACRONIMOS
Analytic Hierarchy Process (Proceso Analitico Jerarquico)
Artificial Intelligence (Inteligencia Artificial)
Geographic Information System de ESRI
American Water Works Association
Capital Expenditure (Gastos de Inversion)
Closed Circuit Television (Inspeccién Televisiva de Tuberias)
Cured-In-Place Pipe (Tuberia Curada en Sitio)
Decision Support System (Sistema de Soporte a la Decision)
Decreto con Fuerza de Ley
Geographic Information System (Sistema de Informacién Geografica)
Global Positioning System
Inteligencia Atrtificial
Infiltration and Inflow (Infiltracion y Afluencia)
Iberian Society for Trenchless Technology
International Water Association
Key Performance Indicator (Indicador Clave de Desempefio)
Level of Service (Nivel de Servicio)

Multi-Criteria Decision Analysis (Analisis Multicriterio para la Toma de
Decisiones)

Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

Master of Water Management (Magister en Gestion del Agua)
National Association of Sewer Service Companies

New England Interstate Water Pollution Control Commission
Operation and Maintenance (Operacién y Mantenimiento)
Operational Expenditure (Gastos Operacionales)

Pipeline Assessment and Certification Program

Performance Indicator (Indicador de Desempefio)

Radio Frequency ldentification

128



RSA:
SES:
SIG:
SISS:
SSO:
TAMP:
TSZ:
UHF:

UTFSM:

Risk and Sustainability Assessment

Socio-Ecological Systems

Sistema de Informacién Geografica

Superintendencia de Servicios Sanitarios

Sanitary Sewer Overflow (Rebalse de Aguas Servidas)
Total Asset Management Plan

Tecnologias Sin Zanja

Ultra High Frequency

Universidad Técnica Federico Santa Maria
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ANEXO 1
FUNDAMENTO DE LA TESINA

El cuadro siguiente sintetiza los principales fundamentos que dieron origen al
desarrollo de la presente investigacion, integrando los aspectos estratégicos,
metodoldgicos, institucionales y profesionales que sustentan la propuesta de
mejoramiento del modelo de gestion de la red de colectores urbanos de la ciudad
de Arica. Su propdsito es presentar, de manera estructurada, los elementos que
justifican la pertinencia del estudio, su aporte al ambito de la gestidén del agua y su
aplicacion practica en la planificacion de la infraestructura sanitaria.

En este contexto, se resumen los objetivos que orientan la investigacion, la
problematica que motiva su desarrollo, la relevancia institucional para Aguas del
Altiplano, la factibilidad de implementacion de la propuesta y su vinculacion con los
contenidos del Magister en Gestidn del Agua. Asimismo, se destaca el impacto
esperado del modelo sobre la gestion de activos sanitarios, la optimizacion de las
inversiones en renovacion y rehabilitacion de colectores y el fortalecimiento de la
toma de decisiones basada en informacién técnica confiable.

De esta forma, el cuadro constituye una vision integrada de los antecedentes que
sustentan la investigacion y permite comprender, desde el inicio del documento, la
necesidad de avanzar hacia un modelo de gestion predictivo que contribuya a
mejorar la sostenibilidad, confiabilidad y eficiencia de la red de alcantarillado de la
ciudad de Arica.
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CARACTERISTICAS
DE LA IDEA
DE LA TESINA
TRABAJO
POSTGRADO

o
DE

TITULOS

1.- “Mejoramiento del modelo de gestion de la red
de colectores urbanos de Arica”.

Objetivo Principal (General)

Evaluar el modelo de gestidon para la renovacion o
rehabilitacion de los colectores urbanos, en la ciudad
de Arica; realizando un analisis critico al actual
sistema de informacién aplicado a la red; con el
propésito de optimizar la inversion y el uso de nuevas
tecnologias.

Objetivos Especificos
(Estado del arte)
1.- Conocer los documentos escritos de los diferentes
sistemas del estado actual de la red de colectores
urbanos
(Estado del arte)
2.- Asociar los conocimientos adquiridos durante el
magister en gestion del agua aplicado a optimizar la
red de colectores.
(Estado del arte)
3.- Comprender el sistema de informacién
actualmente utilizado para la gestion de la red de
colectores, evaluando su nivel de confiabilidad,
actualizacion y utilidad para la toma de decisiones.

(marco tedrico)

4 - Plantear el marco teérico fundamentandose en los
objetivos especificos 1,2 y3.

(sujeto de estudio)

5.- Establecer una base de datos para caracterizar la
infraestructura existente de la red de colectores
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urbanos de Arica, considerando antigiedad,
materiales, diametros, ubicacion y condiciones
estructurales

(propuesta metodoldgica)

6.- Definir herramientas tecnologicas y
metodolégicas (KPI) modernas aplicadas a la
gestion, inspeccion y rehabilitacion de redes de
alcantarillado

7.- Analizar el historial de fallas y emergencias
sanitarias registradas en la red de colectores

8.- Analizar el impacto de las fallas en la red de
colectores sobre la continuidad del servicio sanitario
y la percepcién de los usuarios

(aplicacion metodoldgica)

9.- Generar modelo de gestidon, indicadores de
desempenio, utilizando la herramienta definida sobre
los datos analizados, para la gestion de la red de
colectores, que permitan evaluar su funcionamiento y
apoyar la toma de decisiones

10.- Determinar el grado de vulnerabilidad de los
colectores urbanos frente a factores externos como
antigledad, cargas hidraulicas, infiltracion de aguas
subterraneas y condiciones del suelo.

(resultados)

11.- Generar el potencial de optimizaciéon de las
inversiones en la red de colectores urbanos mediante
la aplicacion del modelo de gestion desarrollado,
considerando criterios técnicos, operacionales y de
continuidad del servicio sanitario.

(recomendaciones)

12.- Recomendar criterios de priorizacion para la
inversion en la renovacion y rehabilitacion de
colectores, con el propdsito de mejorar la eficiencia
operativa y la continuidad del servicio sanitario.
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13.- Proponer lineamientos técnicos y estratégicos
para mejorar la planificacion de inversiones en
renovacion y rehabilitacion de colectores urbanos.

Porque es wuna idea
ORIGINAL, que es propia
del alumno

La presente propuesta surge a partir de una solicitud
de la Jefatura Regional de Aguas del Altiplano, debido
a la grave problematica que actualmente presenta la
ciudad de Arica en relacion con el estado critico de su
red de colectores de alcantarillado. El deterioro de
esta infraestructura ha generado una gran cantidad
de rebalses tanto en viviendas como en la via publica,
lo que ha derivado en exigencias de indemnizacion y
un aumento significativo de los costos asociados a
reparaciones.

A esta situacion, se suma el incremento de los costos
de renovacion mediante el método tradicional de
zanja abierta, principalmente debido a la reposicion
de pavimentos en los sectores intervenidos. Por esta
razon, se plantea la necesidad de estudiar
alternativas que permitan disminuir los costos de
intervencién y reducir el impacto en la poblacion,
especialmente en areas urbanas con alta circulacion
y densidad.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es
proponer un modelo de gestidon organizado que
permita planificar, mejorar y modernizar las tuberias
del sistema de alcantarillado de la ciudad de Arica,
particularmente los colectores urbanos bajo un
enfoque sostenible. Este modelo considerara
aspectos ambientales, econémicos y de durabilidad a
largo plazo de la infraestructura.

Asimismo, se propone incorporar innovacion y
nuevas tecnologias orientadas a la rehabilitacion y
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renovacion de redes de alcantarillado que
actualmente presentan problemas asociados a su
antigledad, tales como roturas, rebalses o
insuficiente capacidad hidraulica.

Cabe sefalar que, tanto a nivel regional como dentro
de la empresa, no se evidencian antecedentes de
estudios o trabajos previos orientados a la
planificacion estratégica de la renovacion de
colectores, ya que las intervenciones realizadas
hasta la fecha se han ejecutado principalmente de
manera reactiva, es decir, en respuesta al colapso o
falla de los colectores existentes.

Motivos  personales
profesionales
MOTIVACION
desarrollar el tema

(0]

por

La motivaciéon para realizar este trabajo surge de mi
experiencia directa en el desempefio de mis
funciones laborales, donde diariamente se
evidencian diversos problemas asociados a rebalses
de aguas servidas. Estos eventos se producen
principalmente por roturas derivadas de fallas
estructurales o por obstrucciones generadas por el
mal estado de la red de alcantarillado. Cabe destacar
que aproximadamente el 48% de la red esta
compuesta por tuberias de cemento comprimido,
material que en muchos casos ya ha cumplido su vida
util, lo que incrementa la probabilidad de fallas y
colapsos.

Asimismo, este trabajo busca contribuir a mejorar la
imagen de la empresa en la ciudad, de modo que los
clientes perciban que existe una preocupacion real
por su bienestar y por la calidad del servicio prestado,
considerando que actualmente la percepcion publica
no es del todo positiva.

Por otra parte, se pretende incrementar Ila
operatividad y confiabilidad de la red de
alcantarillado, mediante el desarrollo de una
herramienta que permita planificar intervenciones y
anticiparse a posibles fallas o colapsos. De esta
manera, se podrian evitar situaciones criticas como
inundaciones de viviendas o de otras propiedades
con aguas servidas.

Adicionalmente, esta propuesta permitira, en el
futuro, mejorar las estrategias de mantencion
preventiva de la red de colectores de la ciudad. En la

134




actualidad, debido al debilitado estado estructural de
las tuberias de cemento comprimido, en muchas
ocasiones las labores de mantencion preventiva
terminan provocando el colapso de la tuberia,
transformando una intervenciéon planificada en una
emergencia sanitaria, que en varios casos ha
derivado en inundaciones completas de viviendas
con aguas servidas. Esta situacion se ve agravada
cuando las fallas ocurren en terrenos salinos, donde
las condiciones del suelo aceleran el deterioro de la
infraestructura.

Objetivo es posible de
lograr es un tema
REALISTA o aplicado

El objetivo propuesto es factible de alcanzar, ya que
busca mejorar la calidad de vida de los clientes y
garantizar la continuidad del servicio de
alcantarillado. Para ello, se plantea disminuir las
intervenciones permanentes de succidn realizadas
por los camiones combinados (Vactor), las cuales en
algunos sectores se han extendido incluso durante
anos debido al deterioro de la red existente. Esta
situacion se encuentra directamente relacionada con
la necesidad de renovar o rehabilitar las redes de
alcantarillado de la ciudad de Arica.

Asimismo, la implementacion de este enfoque
permitiria reducir costos operacionales, aumentar la
vida util de las nuevas redes y generar informacion
que permita analizar la percepcion de los clientes
respecto del servicio entregado.

Por otra parte, la propuesta contribuiria a mejorar la
infraestructura sanitaria en sectores con terrenos
salinos, donde aun existen tuberias de cemento
comprimido que ya han cumplido su vida util y que
presentan fallas de manera peridédica, generando
reiterados problemas operacionales y sanitarios.

Atractivo tema para la
Gestidn del Agua
VINCULADO con el

objetivo del magister del
agua

Si, ya que en este trabajo se abordan diversos temas
revisados durante el desarrollo de las clases, los
cuales permitirdn analizar, desde una mirada
sistémica, como la renovacion y/o rehabilitacion de
los colectores urbanos de la ciudad de Arica,
entendida como un proceso de redisefio,
modernizacién y optimizacion de la infraestructura
sanitaria existente y que puede contribuir a mejorar la
gestion del sistema de alcantarillado.
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Este andlisis considera distintos enfoques, tales
como la sostenibilidad del sistema en sus
dimensiones ambiental, social y econdmica; la
innovacion tecnologica, mediante el uso de
herramientas como sensores, nuevos materiales,
modelacién hidraulica y sistemas de informacién
geografica (GIS); la gestion de activos sanitarios,
incorporando mantencion planificada, analisis de
ciclos de vida y priorizacion de inversiones; asi como
la gestion del riesgo, asociada a fallas estructurales,
colapsos e inundaciones.

Finalmente, estos elementos permitiran fortalecer los
procesos de toma de decisiones de los organismos
responsables, tales como la empresa sanitaria, el
municipio y la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), contribuyendo a una gestiéon mas
eficiente y sostenible del sistema de alcantarillado de
la ciudad.

El problema investigado
servira para RESOLVER un
tema aplicado desde la
PERSPECTIVA
PROFESIONAL

Si, ya que este trabajo permitiria abordar y contribuir
a la solucion de una problematica critica que
actualmente afecta a la ciudad de Arica, la cual
representa un alto costo para la empresa y genera
frecuentes problemas sanitarios. Su implementacion
a largo plazo podria ayudar a disminuir estas
situaciones, mejorar la continuidad del servicio de
alcantarillado y fortalecer la percepcion que tienen los
clientes respecto de la empresa.

En este contexto, la Gerencia Regional se encuentra
especialmente preocupada por el precario estado de
la red de colectores en la ciudad de Arica y reconoce
que histéricamente no se ha invertido con la misma
intensidad en esta infraestructura en comparacion
con otras ciudades de la regién, como por ejemplo
Iquique.

A esta situacion se suma la escasez hidrica que
actualmente afecta a la ciudad de Arica, lo que
incrementa la sensibilidad de la poblacién frente a los
problemas asociados a los servicios sanitarios. Como
resultado, la percepcién de los clientes hacia la
empresa se mantiene en un nivel regular, lo que
refuerza la necesidad de implementar medidas que
permitan mejorar la infraestructura y la calidad del
servicio prestado.
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Otras caracteristicas

Este trabajo permitira contribuir a la solucion de la
problematica existente en la red de colectores.
Asimismo, facilitara la priorizacion de intervenciones
y la actualizacion de la base de datos del sistema, la
cual actualmente presenta un nivel de confiabilidad
aproximado del 70%. Esto permitira mejorar la
calidad de la informacion disponible para la
planificacion, gestion y toma de decisiones
relacionadas con la operacion y mantenimiento de la
red de alcantarillado.
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ANEXO 2

Tabla con detalle de valores

P.

Ramal ol Calle Desde Hasta Dn | Largo | Acciéon | unitario izl
CODE UF
UF/m
COL- Avenida
RR-051 Barros Arana Alejandro Pucarani 250 60 Rehabilitar 5 300
033656
Azola
COL- . Avenida -
RR-051 033638 Pucarani Barros Arana Argentina 350 98 Rehabilitar 6 588
COL- Avenida
RR-051 Barros Arana Alejandro Pucarani 200 40 Rehabilitar 5 200
033656
Azola
RR-051 Og§6L5-5 Pucarani Barros Arana | Barros Arana | 250 91 Renovar 15 1365
COL- Avenida . . .
RR-051 033637 Argentina Pucarani Pucarani 350 107 | Rehabilitar 6 642
COL- Avenida
RR-051 Alejandro Barros Arana | Barros Arana | 250 87 Rehabilitar 5 435
033657
Azola
RR-051 Og??GLE; 4 Pucarani Barros Arana | Barros Arana | 250 72 Renovar 15 1080
COL- Avenida
RR-051 Barros Arana Oscar Quina Alejandro 250 105 | Rehabilitar 5 525
033658
Azola
RR-051 | N/A Pucarani | Barros Arana | /Venida | agn | 40 | Rehabilitar| 6 60
Argentina
COL- Avenida
RR-051 Alejandro Barros Arana | Barros Arana | 200 6 Rehabilitar 5 30
057364
Azola
RR-051 02%‘4:3 Pucarani Barros Arana | Barros Arana | 250 32 Sin Accion 0 0
COL- Avenida
DP-109 Algarrobo Ramon Barros Azalea 175 118 Renovar 15 1770
043902
Luco
COL- Avenida
DP-109 Los Alamos Ramon Barros Azalea 200 134 | Rehabilitar 5 670
043897
Luco
COL- Avenida
DP-109 Algarrobo Ramon Barros Azalea 200 18 Renovar 15 270
043902 Luco
COL- Capitan .
DP-109 043898 Los Alamos Azalea Avalos 200 48 Rehabilitar 5 240
. Avenida
COL- Avenida . -
DP-109 043900 | Capitan Avalos Los Alamos Capitan 250 58 Rehabilitar 5 290
Avalos
COL- Capitan .
DP-109 057371 Los Alamos Azalea Avalos 200 30 Rehabilitar 5 150
COL- Capitan .
DP-109 057372 Los Alamos Azalea Avalos 200 16 Rehabilitar 5 80
COL- Capitan . i
DP-109 043903 Algarrobo Azalea Avalos 180 96 Sin Accién 0 0
COL- Avenida . . L
DP-109 043901 | Capitan Avalos Algarrobo Avenida Loa | 250 54 Sin Accion 0 0
COL- Avenida
RR-047 Oscar Quina | Chuquicamata Alejandro 175 82 Rehabilitar 5 410
043940 Azola
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Avenida

COL- Carabineros . ) -
RR-047 043941 De Chile Chuquicamata Alejandro 175 64 Rehabilitar 5 320
Azola
Avenida .
COL- . Carabineros . . .,
RR-047 041385 Alejandro De Chile Oscar Quina | 175 31 Sin accion 0 0
Azola
Avenida .
COL- . . Carabineros o
RR-047 041384 Alejandro Oscar Quina De Chile 175 34 Rehabilitar 5 170
Azola
o Avenida
COL- Ejército De . )
RR-047 043942 Chile Chuquicamata Al'ijsc:gro 175 65 Renovar 15 975
COL- . Investigaciones | Ejército De .
RR-047 043938 Chuquicamata De Chile Chile 175 53 Rehabilitar 5 265
RR-047 | COL- |investigaciones | o oiconars | Alsjandro | 175 | 66 |Rehabitar| 5 | 330
043167 De Chile q )
Azola
Avenida S .
COL- . Ejército De Carabineros o
RR-047 041383 Alejandro Chile De Chile 175 34 Rehabilitar 5 170
Azola
COL- . Ejército De .
RR-047 043939 Chuquicamata Chile Oscar Quina | 200 83 Renovar 15 1245
Avenida S e
COL- . Investigaciones | Ejército De o
RR-047 041382 Alejandro De Chile Chile 175 33 Rehabilitar 5 165
Azola
Avenida :
DP-118 COL- Ramon Barros | Pasaje Abedul Avenida Las 175 76 Sin Accion 0 0
037095 Luco Torres
COL- Avenida Las Pasaje
DP-118 043896 Cardenal Torres Abedul 175 74 Renovar 15 1110
COL- Avenida
DP-118 Ceibo Los Avellanos Ramon 175 77 Renovar 15 1155
043546
Barros Luco
COL- Avenida Avenida
DP-118 Ramon Barros | Ramon Barros | Jacaranda 200 51 Rehabilitar 5 255
043026
Luco Luco
COL- Avenida
DP-118 Ramon Barros | Pasaje Abedul Ceibo 175 49 Rehabilitar 5 245
043027 Luco
COL- . Pasaje o
DP-118 043759 Pasaje Abedul | Los Avellanos Abedul 175 51 Rehabilitar 5 255
COL- Avenida
DP-118 Pasaje Abedul Cardenal Ramon 180 56 Renovar 15 840
043760
Barros Luco
COL- Avenida
DP-118 Ceibo Los Avellanos Ramon 200 30 Rehabilitar 5 150
053487
Barros Luco
Avenida .
pP-118 | SO | Ramon Barros | Pasaje Abedul | AVeNdaLas | o4 | 44 | Rehabilitar| 5 70
053492 Luco Torres
DP-118 | N/A Cardenal Avenida Las Pasajle | 500 | 7 |Rehabilitar| 5 35
Torres Abedul
ANEXO 3
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Propuesta metodoldgica del trabajo

El desarrollo de la tesina comienza con la revision del estado del arte y de las
referencias del magister, las cuales constituyen la base conceptual del trabajo.
Posteriormente se aborda la definicién del sujeto de estudio, la elaboracion del
marco tedrico y la construccién de la base de datos, etapas que permiten estructurar
el analisis del sistema de colectores.

En una fase posterior se realiza el levantamiento del inventario de fallas y la
definicion de herramientas tecnoldgicas, lo que facilita la aplicacion del modelo de
gestion propuesto. Finalmente, el estudio se orienta al analisis del impacto de las
fallas, la evaluacion de vulnerabilidades de la red y la construccidon del modelo de
optimizacion, culminando con el establecimiento de un ranking de criterios que
permita priorizar intervenciones en la infraestructura sanitaria.

Propuesta metodolégica de trabajo

Duracion

N° Objetivos
(semanas)

1 Estado del arte 19

-
-

2 Referencias Magister

3 Sujeto estudio

4 Marco tedrico

5 Establecer base datos

6 Construir inventario fallas

7 Definir herramientas tecnoldgicas

8 Aplicar modelo de gestion

9 Analizar impacto de fallas

10 Calcular vulnerabilidades red

11 Establecer potencial de optimizacion

12 Construccién del modelo

=2 =22 WIN| W ]W]W]|W | |Ww

13| Establecer ranking de criterios
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Referencia bibliografica
o Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos ylo Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
2. Redacciones
propias

ANEXO 4

FICHAS DE INVESTIGACION

TIPO de lectura: Complementaria

Renovacion del sistema de agua potable y alcantarillado de
la Urbanizacion La Angostura - Ica.
Trabajo académico de grado, Peru.

Renovacion de alcantarillado; redes de colectores
Diagnostico de redes sanitarias

Vida util de infraestructura

Rehabilitacion de sistemas

Planificacion sanitaria

Normativa técnica.

1.- “En el sistema de Alcantarillado se ha proyectado la
renovacion de todo el sistema incluyendo conexiones
domiciliarias, buzones, redes, camara de bombeo de
desagiie y linea de impulsion”

1.- “Un 90 % de las tuberias ya han cumplido su tiempo de
vida atil”

1.- “Si no se realiza una renovacion de redes, se van a
acrecentar las roturas como consecuencia de que la tuberia
ha cumplido su vida util”

2.- El trabajo desarrolla un enfoque técnico de renovacion
integral del sistema de alcantarillado, sustentado en el
diagnéstico del estado fisico, la antigiiedad de los activos y
el cumplimiento normativo. La necesidad de renovacion se
fundamenta principalmente en el agotamiento de la vida util
de los componentes, deficiencias estructurales y riesgos
operacionales, abordando la problematica desde una logica
de reemplazo completo del sistema.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

o Orientar: entrega un ejemplo estructurado de
diagnéstico técnico de redes de alcantarillado.

e Avalar: respalda la relacion entre antigledad de
infraestructura y necesidad de renovacion.

o Complementar: aporta antecedentes técnicos para
justificar intervenciones en redes urbanas.

o Definir: clarifica criterios técnicos usados para
decidir la renovacion de colectores.

e Otros aportes: referencia practica de evaluacion de
vida util y condicion estructural.

Cuadro N° 1: Variables independientes y dependientes

VARIABLES | CONCEPTUALIZACION | INDICADORES | INSTRUMENTOS
La renovacidn del sistema | Renovacion del
VARIABLE de agua potable. sistema para la Estacion total.
INDEPENDIENTE | L2 renovacién del sistema | poblacién futura Encuestas.
de alcantarillado. de 23 afios.
| Mejorar la callda.d del Calidady
VARIABLE smtcma: de sgncal{nlfjltu 1 cantidad del agua
DEPENDIENTE | 0 Uibmnizacion"La distribuida

Angostura” - Ica.
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TIPO de lectura Complementaria

Referencia bibliografica o Articulo cientifico sobre gestién de activos y priorizacion de

Direccion web completa:

Palabras claves:

rehabilitacién de redes de alcantarillado urbano, publicado
en revista indexada (2015+). Documento en PDF.

Gestion de activos

Redes de alcantarillado
Rehabilitacion de infraestructura
Renovacién de colectores
Planificacion de inversiones
Analisis de riesgo

Toma de decisiones.

Conceptos ylo Ideas 1.- “La gestibn de activos proporciona un enfoque

fundamentales:
1.“Citas textuales”
3. Redacciones
propias

estructurado para la planificacién, operacion y renovacion
de las redes de alcantarillado en el largo plazo,
considerando el desempefio, el riesgo y los costos
asociados”.

1.- “La priorizacién de las intervenciones de rehabilitacion
debe basarse en una combinacién del estado fisico de los
activos, la probabilidad de falla y las consecuencias
derivadas de dicha falla”.

1.- “Los enfoques basados en riesgo permiten a las
empresas sanitarias asignar recursos limitados de manera
mas eficiente, transparente y sostenible”.

2.- El articulo desarrolla un enfoque integral de gestiéon de
activos aplicado a redes de alcantarilado urbano,
destacando la necesidad de estructurar procesos
sistematicos de planificacion para la rehabilitacion y
renovacion de infraestructura sanitaria. La investigacion
propone la utilizacién de criterios de condicion estructural,
probabilidad de falla y consecuencias operacionales,
sanitarias y ambientales, como base para la priorizacion de
intervenciones, superando enfoques reactivos centrados
unicamente en fallas visibles o antigiiedad de las tuberias.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Orientar: entrega lineamientos claros para estructurar un
modelo de gestion de activos en sistemas de
alcantarillado.

Avalar: respalda cientificamente la utilizacién de analisis
de riesgo y criticidad para la toma de decisiones.

Complementar: aporta criterios técnicos y metodolégicos
para integrar variables hidraulicas, estructurales vy
econdémicas.

Definir: clarifica conceptos clave como riesgo,
probabilidad de falla, consecuencia de falla y priorizacion
de activos.

Otros aportes: justifica el uso de herramientas de analisis
multicriterio como soporte a la planificacion estratégica—
operativa.

——

8 N\ Static grouping

Multi-criteria ( = =
oritization techniques 4
4 Tﬁd smmid [ Seeemest ¢ —_—
/" - Risk matrix el \ ‘
\ / | -Machine leaming Dynamic grouping
Pipe's condition and criticality: /N —— e
- Probability of failure (x /
- Comseqences of e \ ) ——t
\ | Maliobjective Dol
N optimization fechnigues: | | opmiliand
ot
/ - Heuristic algorithes ';::
- Mat cal model
Repair and replacement costs o s e

¥

Economic sypergy

- Quantity discouts

~ Savings on site seup and mobilization costs
N
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LECTURA 3

Referencia bibliografica o

Direccion web completa:

Palabras claves:

Conceptos ylo
fundamentales:

1.“Citas textuales”

4. Redacciones
propias

Ideas

TIPO de lectura Especifica

Articulo cientifico publicado en el Journal of the
American Water Works Association (JAWWA), ano
2015.

Documento en formato PDF sobre gestion de activos y
planificacion de infraestructura sanitaria

e (Gestion de activos

Infraestructura sanitaria

¢ Planificacion estratégica

e Toma de decisiones

e Priorizacion de inversiones

e Ciclo de vida de activos

e Sostenibilidad de servicios sanitarios.

1.- “La gestion de activos permite a las organizaciones
de servicios sanitarios tomar decisiones informadas
sobre la inversién, operacion y mantenimiento de la
infraestructura, considerando el desempefo a lo largo
del ciclo de vida de los activos”

1.- “Una planificacion eficaz de la infraestructura
requiere integrar informacion técnica, financiera y de
riesgo, con el fin de maximizar el valor del servicio
entregado a los usuarios”

1.- “Los enfoques estructurados de gestion de activos
contribuyen a mejorar la resiliencia de los sistemas y a
reducir costos en el largo plazo”

2.- El articulo expone la gestion de activos como un
marco estratégico fundamental para la administracion
de infraestructuras sanitarias, enfatizando la necesidad
de alinear la planificacién técnica con la gestion
financiera y los niveles de servicio esperados. Se
destaca que la toma de decisiones basada en el ciclo de
vida de los activos permite priorizar inversiones de
manera mas eficiente, reducir riesgos operacionales y
asegurar la sostenibilidad de los sistemas de agua y
saneamiento en el largo plazo.
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Aporte especifico que se Orientar:

cree obtener sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

Materiales
significantes:

Tablas
Gréficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas
Otros

entrega fundamentos conceptuales para
estructurar un modelo de gestion estratégico—operativo.

Avalar: respalda la gestion de activos como herramienta
clave para la planificacion de infraestructura sanitaria.

Complementar: integra la vision técnica con variables
financieras y de desempefio del servicio.

Definir: clarifica conceptos como ciclo de vida del activo,
niveles de servicio y toma de decisiones informada.

Otros aportes: aporta argumentos para justificar la
sostenibilidad y resiliencia como criterios de
planificacion.

Tools for Pipeline Analysis
and Management

PLANNING AND CONTROL TOOLS
= Budget process
* Asset managemoent process

DASHBOARDS
= Dashboards to display results and system conditions

OPERATIONS AND CONDITION MODELING

AND ASSESSMENT e
= Performance assessment
= Condition assessment —
= Hydraulic models A
= Water quality models .
= Main-break models :

INFORMATION SYSTEM TOOLS
= Gueographic information systems
* Databases

DECISION SUPPORT TOOLS
Muk iteria vsi -
Triple bottom line displays
Benefit—cost analysis
Risk assessment
Consequence madals
Impact assessment —

FIGURE 2  Matrix to classify pipelines by risk

High consequences of failure

Second-highest risk. Pipes in this quadrant
have a lower likellhood of fallure, but if
they fail the consequences will be high.

Highest risk. Pipes in this quadrant are
highest priority for renewal to avold frequent
and unacceptable consequences of failure,

hood | High likelihood
| of failure

Lowest risk. Pipes in this quadrant will
not fall often, and even If they do, the
consequences will not be high.

Significant risk but low consequences of
fallure. Pipes in this quadrant might require
renewal to avoid frequent repairs and
disruptions, even if economic, social, and
environmental losses are not high,

Low consequences of fallure
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TIPO de lectura Fundamental

Referencia bibliografica Articulo cientifico publicado en el Journal of Performance of

o Direccion web Constructed Facilities

completa: Volume 30, Issue 5
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000866

Documento en formato PDF sobre la prediccion del estado de
los colectores de alcantarillado y su rehabilitacién, mediante
tuberia curada in situ (CIPP)

Tuberia curada in situ (CIPP).

Tecnologias sin zanja.

Rehabilitacion.

Regresion.

Deterioro.

Sistemas de alcantarillado.

Prediccion del estado.

Palabras claves:

Conceptos ylo Ideas 1.-“Elobjetivo principal de esta investigacion es presentar los
fundamentales: modelos que se desarrollan para modelar el deterioro en las
1.“Citas textuales” condiciones operativas y estructurales de la rehabilitacion de
5 Redaccione tuberias de alcantarillado con tuberia conformada in situ
s propias (CIPP, cured-in-place pipe). La tuberia conformada in situ
(CIPP) se utiliza en el 98% de las obras de rehabilitacién de

tuberias de alcantarillado en Quebec.

1.- “La primera fase consistié en revisar los componentes del
sistema de alcantarillado y la informacién general sobre la
red, asi como las técnicas de rehabilitacion utilizadas para
tuberias de alcantarillado y revisar diversas herramientas de
analisis estadistico. La segunda fase fue la recopilacion y el
analisis de datos. Esta etapa incluyd la recoleccion de datos
de los municipios sobre contratos de instalacion y
rehabilitacion, y sobre informes de inspeccion. La tercera fase
fue la construccion y validacion de la herramienta de
prediccion de la condicion mediante el uso de modelos de
regresion.”

2.- La investigacion desarrolla un sistema de prediccion de
deterioro de los colectores rehabilitados de la ciudad de
Quebec, cuyo resultado es contrastado con el diagndstico
real de estos activos, a través de la inspeccion televisiva,
comparando ambos resultados, lo que es utilizado para
validar el sistema de prediccion.

147


https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000866

Aporte especifico que
se cree obtener sirve

para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Orientar: Presenta una metodologia de gestién de activos de
alcantarillado para el sistema de alcantarillado de Quebec.

Avalar: La metodologia presentada es comparada con el
estado estructural real de las tuberias diagnosticadas con los
modelos de NASSCO de inspeccion televisiva de colectores.

Complementar: Este articulo presenta una parte de un
proyecto de investigacion mas amplio que tiene como
objetivo ayudar a los municipios de Quebec, Canada, a
evaluar el desempefio de los distintos componentes
rehabilitados de los sistemas de alcantarillado.

Definir: Presenta una prediccion del dafio esperado en el
colector basado en factores como el diametro, la demanda,
el material, cantidad de anos de servicio, entre otros. Estos
modelos se construyeron y validaron con base en factores
fisicos, operativos y ambientales identificados que
contribuyen al deterioro del alcantarillado.

Otros aportes: aporta argumentos para evaluar la extension
de la vida util de la red de alcantarillado rehabilitada con
curado in situ, permitiendo evaluar su eficacia en el tiempo.
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Fig. 1. Methodology flowchart
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Table 6. Factors Incloded in Model for Sewer Pipes

Major factor Subfactors

Description

Physical
factors

Pipe diameter
Pipe material

Pipe age

Pipe length

Pipe depth
Rehabilitation

me thaovd
Rehabilitation age

Environmental
factors

Soil tvpe
Ground water level
Service type

Average daily traffic
Road tyvpe
Swrface type

Internal diameter of pipe (mm)
Concrete, PVC, cement
asbestos etc.

Age of pipe nstallation (years)
Length (m)

Average depth (m)

CTPE sliplining, spot repairs

Age of pipe rehabilitation
(years)

Aggressive, moderate
High. moderate, bow
Industrial, commercial.
residential

High, moderate, bow
Local, primary. secondary
Asphalt, seal

Note: In bold are the subfactors that were considered as explanatory
variables in the proposed regression models.

Table 7. Average Atmibutes Effect Value for Qualitative Subfactors

Major factor Subfactors

Anributes

Attributes effect value

Physical factors Pipe material

Environmental
factors

Service type

Average daily traffic

Road type

Brick
Witrified clay
Asbhestos cement
Concrete
PV
Polyethylene
Industrial
Commercial
Residential
Rural
High
Moderate
Loy
Arterial
Freeway
Local
Primary
Secondary

=W s W= == = s
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Fig. 16. Deterioration of CIPP structural condition for varying traffic volumes and pipe depths
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Fig. 17. Deterioraton of CIPP operational condition for varying pipe diameters and road types
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Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
6. Redaccione
S propias

TIPO de lectura Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “Reliability
Engineering & System Safety”, Volume 270, June 2026. “A
systematic review of service reliability in urban sewer
systems: From failure analysis to preventive management”

El estudio propone un analisis de fallas en el servicio de
alcantarillado, proponiendo medidas preventivas especificas
para cada tipo de falla.
e Alcantarillado
Falla del servicio
Andlisis de fallas
Estrategias de prevencion
Revision sistematica

1.- “Las interrupciones del servicio no solo afectan el
transporte de aguas residuales, sino que también provocan
contaminacion ambiental y crisis de salud publica, lo que
genera pérdidas econdmicas significativas y un deterioro en
la calidad de vida de los residentes.”.

1.- “El factor ambiental critico es la presion del agua
subterranea, que proporciona la fuerza impulsora necesaria
para empujar el agua a través de las areas comprometidas de
la infraestructura”.

1.- “La produccion de olores depende principalmente de la
composicion de las aguas residuales y de la actividad
microbiana. Un alto contenido de materia organica en las
aguas residuales acelera la descomposicion anaerobia, lo
que conduce a una mayor generacion de sulfuro de
hidrégeno. Los tiempos prolongados de retencion de las
aguas residuales permiten una degradacion microbiana mas
completa, lo que incrementa la formacién de olores.”

1.- “El analisis de los cuatro factores principales de falla del
servicio revela procesos distintos que subyacen a las fallas
del sistema de alcantarillado. Los bloqueos son causados
principalmente por factores directos, como la acumulacion de
materiales y la deposicién de sedimentos. Los desbordes
ocurren cuando las cargas hidraulicas superan la capacidad
de conduccion del sistema. La infiltracion resulta de la
interaccion entre vulnerabilidades estructurales y la presion
del agua subterranea, mientras que las emisiones de olores
estan influenciadas tanto por los procesos de produccion
como de distribucion.”
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar

Complementar

Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

1.- “El monitoreo continuo de estos parametros permite la
deteccién temprana de anomalias en el servicio, como
bloqueos y desbordes, ademas de proporcionar datos
esenciales para apoyar la operacion de la red.”

2.- El articulo desarrolla un enfoque integral de gestion de
activos aplicado a redes de alcantarillado urbano, destacando
la necesidad de estructurar procesos sistematicos de
planificacion para la rehabilitacion y renovacion de
infraestructura sanitaria. La investigacion propone la
utilizacion de criterios de condicion estructural, probabilidad
de falla y consecuencias operacionales, sanitarias vy
ambientales, como base para la priorizacion de
intervenciones, superando enfoques reactivos centrados
unicamente en fallas visibles o antigiiedad de las tuberias.

Orientar: entrega lineamientos claros para estructurar un
modelo de gestion de activos en sistemas de alcantarillado.

Avalar: respalda cientificamente la utilizacion de analisis de
riesgo y criticidad para la toma de decisiones.

Complementar: aporta criterios técnicos y metodolégicos
para integrar variables hidraulicas, estructurales vy
econdémicas.

Definir: define ecuaciones de calculo para la estimacion de
fallas en la red de alcantarillado.

Otros aportes: establece distintos esquemas de clasificacion
de factores para cada modo de fallo. En el caso de las
obstrucciones, los factores se clasifican en directos e
indirectos. En el caso de reboses, los factores se analizan
mediante la interaccion entre los factores relacionados con la
capacidad de porteo y carga. Los factores de infiltracién se
clasifican en las condiciones de la y factores ambientales. Los
factores de emision de olores se examinan desde la
perspectiva de la produccion de olores y la difusion de olores.
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Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

DATABASE
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# Document T
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Existing Gaps

1. Overemphasis on structural failures,
neglecting operational and service
erformance degradation.

<
/;hck of systematic evolutionary

analysis in failure mechanisms and
coupling effects.

.

3. Lack of systematic quantitative
assessment methods, over-reliance on
subjective qualitative judgment.

e

4. Sewer failure assessment lacks
integration of emerging technologies,

-
-

5. Neglect of interdependencies and
cascade effects between sewer networks
and other urban infrastructures.

.
P

6. Current prediction models lack practical
application guidance and integration with
real-world sewer management systems.

N J

NN N N
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Future Directions

1. Integrate operational issues and service
performance metrics beyond structural
failure assessment.

2, Develop multi-dimensional failure
analysis framework with physics-based
models and evolution simulations.

3. Establish quantitative and real-time
monitoring systems for precise failure

detection,

4, Integrate Al and IoT for intelligent
sewer assessment with real-time
monitoring and predictive maintenance.

p

5. Analyze infrastructure
interdependencies and cascade effects
through advanced network modeling.

-

{ Bridge theory-to-practice by developing
implementation frameworks, validation
protocols, decision-support tools, and cost-
benefit optimization for operational sewer

\{n\anagem ent.




Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos ylo
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuest
a

Otros aportes

TIPO de lectura: Complementario

Articulo cientifico publicado en la revista “Automation in Construction”,
Volume 182, February 2026. “Self-supervised learning for multi-label
sewer defect classification”

El estudio presenta un sistema de autoaprendizaje para la
clasificacion de defectos observados en los colectores.

Aprendizaje semi-supervisado

Vision computacional

Clasificacion de defectos en alcantarillado

Gestion de activos

Transferencia de aprendizaje

1.- “Especialmente en la ultima década, las técnicas de vision por
computador han logrado avances significativos en la deteccién
automatizada de defectos en infraestructuras civiles, incluida la
inspeccion de alcantarillado”

1.- “Este articulo utiliza el conjunto de datos publico de clasificacion
multietiqueta Sewer-ML, presentado por Haurum y Moeslund [33]. El
conjunto de datos comprende 1,3 millones de imagenes de tuberias
de alcantarillado con diversos defectos en 17 clases”

2.- Esta publicacién, utiliza las redes neuronales para poder optimizar
el diagnostico de fallas en los colectores, a través de imagenes
estandarizadas de tipos de fallas que generan un autoaprendizaje del
modelo de analisis.

Orientar: Se utiliza el entrenamiento de la inteligencia artificial con
imagenes de defectos de alcantarillado, para alimentar un sistema
capaz de auto diagnosticar fallas en las redes.

Avalar: Se utilizan modelos con distintos conjuntos de datos de
imagenes para pre-entrenar el modelo, obteniendo resultados mas
precisos, aquellos que utilizaron mayor volumen de datos.

Complementar: Del analisis, también se pudo determinar que un
preentrenamiento mas prolongado mejoré también, el rendimiento en
tareas posteriores.

Definir: El modelo entrega una propuesta de analisis de imagenes
obtenidas por la video inspeccién, lo que permite reducir tiempos de
revision de videos, del operador.

155


https://www.sciencedirect.com/journal/reliability-engineering-and-system-safety/vol/270/suppl/C

Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

—_————— R
Colour Horizontal Pre-training
Distortion

&
: N
g )
& I "
) | + Projection
- ad|
0 | Head
o |
8 | | ResNet101

/l \ Backbone Network

¥ Labelle_d Data

v ;

=

£ :

[ i

o

]

- -»

:

0 1 | Pre-trained ResNet101
a | \ Backbone Network
8 AF:Settled RB: Cracks OK: Connection S e e et ) e i

Deposit Fine-tuning
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Table 5
Comparison of S5L with the supervised learning benchmarks.

Model Precision Recall Fl-score Fow Flypma
Sewer-specific

Xie er al. [31] 46.31 B252 29.33 48.57 91.08
Chen et al. [58] 26.38 47.60 33.94 42,03 3.9
Hassan et al. [30] T4 44.86 1276 13.14 0
Myrans et al. [59] 3.19 1727 2.39 4.01 26,03
General Architectures [33]

ResNet-101 40.63 B262 54.47 53.26 79.55
ESS5Net 42,52 B277 56.18 54,42 B0.6
TResNet-M 41.22 R38R 2027 53.83 £1.23
TResNet-L 42,09 8369 56.01 .63 B1.22
TResNet-XL 41.82 B3.98 55.83 54,42 £1.81
Our Work

ResNet-101-F5 65.53 7192 BE.58 o0.84 BH.91
ResNet-101-55L 63.87 7635 69.55 24.83 B7.99

Note: All metrics represent overall values as percentages.
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Articulo cientifico publicado en la revista “Underground Space’,
Volume 25, Diciembre 2025. “A hybrid review of sewer inspection tools
and automated CCTV image analysis techniques”

Tuberias de alcantarillado

Analisis cienciométrico

Deteccion automatizada de defectos
Tecnologias digitales

Sistemas de drenaje sostenibles

1.- “El notable auge de la inteligencia artificial (IA) ha impulsado el
interés en la investigacion sobre el uso de técnicas de vision artificial
para la deteccién y evaluacion automatizadas de defectos en el
alcantarillado”

1.- “El analisis cienciométrico es un método para elaborar mapas
objetivos del campo de investigacion mediante la importacion de datos
bibliométricos de articulos relevantes a un programa.”

1.- “El analisis de coocurrencia de palabras clave es una técnica
ampliamente utilizada en estudios bibliométricos para identificar
tendencias de investigaciéon y puntos criticos dentro de un dominio de
investigacion particular”

2.- Los colectores de alcantarillado son susceptibles fallas que pueden
dividirse estructurales y operativas, las que pueden afectar
significativamente su fiabilidad y funcionalidad. Las fallas estructurales
se atribuyen a defectos que afectan la integridad del tubo, mientras las
fallas operacionales, se deben a fallas que afectan la continuidad del
colector, tales como infiltracién, acumulacion de gases de SO2 que
danan la integridad del tubo y obstrucciones por acumulacion de
sedimentos.

2.- La investigacion presenta distintas tecnologias de inspeccion
televisiva de colectores, las cuales se pueden clasificar en inspeccion
basada en camara, inspeccion basada en robodtica (la cual puede
incorporar herramientas de reparacion de colectores) y otras
tecnologias como la inspeccion con laser, pruebas de inundacion,
pulso electromagnético y la inspeccién ultrasénica.

2.- La publicacion desarrolla distintos tipos de clasificacion de
imagenes de inspeccion televisiva de colectores, utilizando redes
neuronales convolucionales (CNN) y el modelo de maquina de
vectores de soporte (SVM), los que son utilizado para automatizar el
analisis de imagenes y diagnosticar defectos en las redes de
alcantarillado.
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2.- La publicacién identifica ademas modelos de gestion de activos de
alcantarillado, estos modelos presentados, tienen 3 enfoques
principales, la evaluacion del estado actual de las tuberias, la
prediccion del estado de las tuberias y la prediccion del deterioro de
las tuberias de alcantarillado.

Orientar: Se utiliza para determinar el estado de las tuberias de
alcantarillado, utilizando modelos automatizados de inspeccion
televisiva de colectores, cuyos resultados son usados para desarrollar
un modelo de gestion de activos.

Avalar: Se desarrolla analizando distintos documentos identificados
con inteligencia artificial enfocados en palabras claves previamente
seleccionadas.

Complementar: la deteccion de defectos de alcantarillado ha crecido
significativamente en los ultimos afnos, donde China es el pais que
lidera la publicacién de estudios y avances en esta materia.

Definir: El modelo entrega una propuesta de gestién de redes de
alcantarilado basado en modelos de inspeccion televisiva,

complementados con inteligencia artificial para el analisis de datos y
toma de decisiones.
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Fig. 5. Co-authorship network of countries in the research.
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Fig. 10. Images of various sewer inspection tools. (Alejo et al., 2021; reproduced with permission, courtesy of John Wiley & Sons) (Tugeumwolachot et
2021; reproduced with permission, courtesy of Springer Japan KK) (Jain et al., 2021; reproduced with permission, courtesy of Springer India) (Pan et
2021; reproduced with permission, courtesy of WSPC) (Fang et al., 2022: Guo et al., 2022; Dang et al., 2023; reproduced with permission, courtesy

Elsevier).
Table 9
Review of some of the research studies on multiple models to automate the detection and evaluftion of sewer defects.
Year First purpose Second purpose Ref.
Purpose rocessing technique Purpose Data processing technique
2019 Feature Hu invariant moments, Defects SVM (Yeetal, 201
extraction texture features, lateral classification
Fourter transform, and
Daubechies (DBn) wavelet
transform
2021 Object detection  Faster R-CNN Defects CNN + CRF (Wang et al.,
segmentation 2021b)
2021 Image StyleGAN-SDM Defects MDCM based on fusion CNN (Maetal., 20
generation classification
2022 Object detection  Improved Mask R-CNN Data Practical data augmentation method (Fanget al,,
augmentation 2022)
2024 Defects DeepLabv3t+ Defect Geometric characterization and severity (Q. Zhou et a
segmentation evaluation quantification module 2024)
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Articulo cientifico publicado en la revista “Results in Engineering”,
Volume 26, June 2025. “A review of climate change impact
assessment and methodologies for urban sewer networks”

Redes de alcantarillado
Adaptacién al cambio climatico
Evaluacion de vulnerabilidades
Gestion de activos

1.- “utilizé cuatro modelos climaticos globales en tres escenarios
climaticos para pronosticar la temperatura y la precipitacion en la
llanura de Tasuj, Iran (2022-2050). Los hallazgos indicaron un
aumento de las temperaturas y wuna disminucion de las
precipitaciones, lo que provocd una disminucion de las aguas
subterraneas en las zonas semiaridas, un resultado consistente en
todos los modelos.”

1.- “Este marco ayuda a los gestores de activos a priorizar los
esfuerzos de mantenimiento e intervenciéon. Se utilizé el método
PACP (Programa de Evaluacién y Certificacion de Tuberias) para
evaluar el estado de las tuberias, con el indice de calificacion
estructural para estimar el deterioro. La puntuacion de riesgo
incorpora tanto la probabilidad de falla como las consecuencias”

1.- “La evaluacion de vulnerabilidad y riesgo analiza los posibles
riesgos sociales, ambientales y financieros derivados de estos
impactos, considerando los efectos combinados de diversos peligros
y factores, como los costos de mantenimiento o mejora de la
infraestructura.”

2.- La publicacion utiliza modelos de cambio climatico para actualizar
las variables hidrolégicas, niveles de marea, niveles freaticos y
cambios en temperatura y vientos. Los resultados obtenidos son
utilizados para alimentar los modelos de flujo de porteo de los
colectores.
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Orientar: Se utilizan modelos de predicciéon climatica para prevenir
futuras falencias en las redes de alcantarillado.

Complementar: Se comparan resultados de distintos modelos
climaticos, modelos de flujo y de analisis de riesgos, determinando,
fortalezas, debilidades y limitaciones.

Definir: Se presenta un marco conceptual para ilustrar estas
relaciones, ayudando a los investigadores a identificar deficiencias y
mejorar la colaboracion interdisciplinaria

Otros aportes: El marco también respalda la integracion de peligros
compuestos, como los deslizamientos de tierra, para optimizar la
evaluacién de riesgos. Asimismo, se proporciona una tabla
metodoldgica tipolégica para ayudar a aplicar el marco de manera

efectiva.

Table 4
Eey Methedologiez, Data Requirement, Strengthe, Limitz & Application.
Methodalogy Data Requirements Strengths Limitations Twpical Applications References
Climate Cpatial Downscaling  Climate data from Provides high-resolution Complex require; high-  Site-specific elimate (Ghazi etal,, [62];
Modelling & Temparal GCM local elimate data quality input data impact analysis Gogien et al. [25]
Dizaggregation
Generalized Linear  Historical data, Flexible, captures Data-intensive, Simulate furure rinfall  Abdelladf et al,, [52]
Models (GLM) meteorological and nonlinear relationships sensifivity to parameter  accounting for climate
hydrological data choices change uncertainties
Artifieial Neural Time-zeries data, Can model complex Orerfitting risk, Predictive modelling of ~ Abdellatifetal, [62];
Netveork [ANN) climate and patterns and interactions  requires large datasets sewer system Abdellatif et al, [63];
operational data performance Ghazi et al. [68]
Least Square Climate, rainfall, and ~ High predictive accuracy,  Computatdonally Appliad in regression Ghazi etal [68]
Support Vectar flow data robust to noize expensive, sensitive and classification
Maching (LESVM) parameter selection problems, noizy ar
high-dimensional data
Nonlinear Time-zeries, Caprures nonlinsar Requires large datases ~ Forecasting in Ghazi et al. [68]
Autaregreszive metearological, and dynamics and time- for training, complex temporal dynamic
Network flow data varying behavior etup ystems
Nonparametric Climate and flow data ~ Useful for analysis without ~ May not capture Managing stochastie Raketal. [44]
Statistic Test assumptions about data Extreme events, uncertainties in climate
distribution depends on data quality  data
Shared Socio- Geenario-based Integrates sorio-economic  Dependent an Long-term planning Wang et al [73]
economic Pathwayz  socioeconomic and and asumptions about and scenario analysis
(55Ps) climate data variablez future development and
policiez
Flow Modelling ~ Hydrological Rainfall, runoff, Models water flow acrozs Calibration issues, Watershed and Pung and Babeock
Modelling topographic, and land-  catchments i Irainag impact  [67]; Gogienetal,
use data demanding analysis [25]; Seelgg et al.
[59]
Nerwark Simulation  Rainfall, land-use, Well-establizhed, providez  Requires calibration Urban drainage system  Liu et al, [66]; Szelag
runoff, and system comprehensive flow issues, computationally  design and climate etal. [60]
data simulation demanding impact assezzment
Long-Term Continuous flow, Provides a dynamic, long-  High computational Infrastructure Gogien et al., [25];
Continuous precsure, and B view of sewer system  cost, Tequires resilience modelling Kleidorfer et al. [64];
Hydraulic operational data performance confinuous data over time
Modelling
Modelling Groundwater level Captures groundwater Requires detailed local  Groundwater Ghazi etal, [62];
Groundwater Level  and rainfall data changes due to climate data, slow to simulate management under Rahmoun et al. [71]
Fluemations variation climate stress
Uncertainty Climate and system (Quantifies uncertaintyin ~ Complex toimplement,  Decision-making under ~ Pung and Baboock
Analyziz (S50AP operational data modelling azsumptions data-heavy uneertainty [67]; Rahmoun et al.
Toalbox) 1]
Monte Carlo Probability Can mode] uncertaintyin ~ Requires large datasers,  Risk analyziz, PFu & Kapelan [61]
distributions, Zystem mputz and provide arange  computationally forecasting,
and elimate data of possible outcomes intensive uncertainty modelling
Copula-Based Climate, system, and ~ Useful for capturing Requires large datasets,  Extreme event Kapelan (2013);
Analyziz risk data complex dependencies sensitive to model modelling, risk analyzis ~ Hamidi et al. [65]
between variables asumptions
Fuzzy Serd Systems  Datawith uncertaingy,  Deals with uncertain or Requires expertse in Epistemic uncertainty ~ Fu and Kapelan [61]
climate, and system vague data fuzzy logic, can be asseszment
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Vulnerability GIS and Multi- Spatial data, elimate, Effective for spatial Requires large datasets,  Infrastructure Abebeetal, [31];
and Risk Criteria Analyziz infrastructure, and decision-making complex analysis planring, rizk Raketal [44]
Assessment vulnerability data assessment

Rizk-Basad Climate, operational, Provides systematic rigk May oversimplify risk Climate adaptation Fung and Babeock
Framework and risk data evaluation factors siategies for [67]; Liu et al. [66]
infrastructure
rezilience
Drynamic Climate data, socio- Helps plan for managed Requires significant Long-term coastal and ~ Abebeetal [31]
Adaptation eeonomic, land-use, retreat and adaptation planning and finodplain
Managed Retreat and infrastructure
data involvement
Vulnerability Vulnerability, ‘Focuses on aszessing Subjective, may Vulnerability analysiz =~ Friedrich and
A i and ility, identifyi overlook emerging riss  for climate adaptation ~ Kretzinger [45]; Noi
F 3 i data and Nitivattananon
1]
Dynamic Bayesian Climate, operational, Allows integration of High resource and Detailed rizk Noi and
Network and risk data expert opinion facility costs limit at i [41]
broader application communicy level
Impact Matrix Expert opinions and Simple to use, helps May oversimplify Initial impact Nei and
secondary data prioritise impacts complex interactions [41]
Proble Qualitative data from  Identifies and vimualizes Limited ccope for large  Comumumity-leval Aubin (2018)
Analyzis observations and relationships between areas due to dam assessments
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Fig. 7. Climate change and cewer network vulnerability
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Articulo cientifico publicado en la revista “International Journal of Civil
Engineering”, Volume 22, octubre 2024. “A Fuzzy Multidimensional
Risk Assessment Method for Sewer Asset Management”

Gestion de activos

AHP difuso

Evaluacioén de riesgos
Tuberia de alcantarillado
Incertidumbre

1.- “El método consta de cuatro fases clave: (1) recopilacion de datos,
(2) identificacion de factores que influyen en los componentes del
riesgo y estimacion de su importancia relativa, (3) calculo del riesgo a
nivel de tuberia con base en las funciones de pertenencia difusa
predefinidos, y (4) agrupacion de tuberias de alcantarillado segun sus
valores desdifuminados y creacion de mapas de riesgo.”

1.- “Sin embargo, analizar la criticidad de las tuberias bajo riesgos
individuales puede proporcionarles una perspectiva mas clara. Por lo
tanto, es necesario comprender la criticidad de los estados de las
tuberias para cada riesgo antes de calcular el riesgo combinado”

1.- “Ofrece una forma mas pragmatica de priorizar los activos de
alcantarillado para las actividades de mantenimiento, especialmente
para las empresas que cuentan con una cantidad limitada de datos
disponibles, insuficiente para construir modelos de deterioro,
identificar los principales factores explicativos, etc. Como posible
solucién para evaluar la probabilidad de falla, el método presentado
utiliza informacién comunmente disponible para los municipios (por
ejemplo, antigiedad, longitud de la tuberia, profundidad de
enterramiento, etc.).”

2.- El método difuso de analisis de datos, basado en la légica difusa,
permite clasificar informacion con limites ambiguos o imprecisos,
asignando grados de pertenencia (entre 0 y 1) en lugar de una
clasificacion binaria estricta. Es ideal para manejar incertidumbre,
ruido en datos y agrupamiento (clustering) suave.
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Orientar: Utiliza métodos de difusion difusa aplicando modelos de
cluster para el analisis de criticidad de colectores, permitiendo priorizar
su inspeccién y/o rehabilitacién.

Avalar: Para la aplicacion de este modelo se preparo y distribuyé entre
profesores universitarios, consultores y contratistas que trabajan en la
industria de tratamiento de aguas residuales en Teheran, quienes
realizaron comparaciones por pares para determinar la importancia
relativa (ponderacion) de diferentes factores segun su experiencia.

Definir: El método propuesto espera ayudar en la toma de decisiones
a identificar segmentos criticos de alcantarillado y priorizarlos para
actividades de inspeccion/rehabilitacion, considerando las
incertidumbres en el proceso de evaluacién de riesgos, especialmente
cuando existe falta de datos para construir un modelo de deterioro,
identificar los principales factores explicativos, etc.

Otros aportes: Este método se puede extrapolar al desarrollo de la
investigacion de las redes de Arica, cambiando la criticidad de los
parametros segun lo que pueda ser indicado por los administradores
y contratistas locales.
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Articulo cientifico publicado en la revista “Buildings”, Volumen
13, noviembre 2023. “Estimating the Renovation Cost of Woater,
Sewage, and Gas Pipeline Networks: Multiple Regression Analysis to
the Appraisal of a Reliable Cost Estimator for Urban Regeneration
Works”

Evaluacién de proyectos

Estimacion de costos de renovacion
Modelado de regresion

Redes de infraestructura subterranea
MRA

1.- “El analisis de regresion es una de las técnicas de modelado mas
utilizadas en la industria de la construccién para desarrollar modelos
de estimacion de costos rapidos y suficientemente fiables. Incluso en
el caso de las redes de infraestructura subterranea, esta técnica se
utiliza con frecuencia para estimar los costos de las obras de
renovacion.”

1.- “funciones de costos de las redes de alcantarillado, suministro de
agua y gas se suponen que dependen de cinco variables. En primer
lugar, la extension de la red construida (L), la dificultad de realizar las
obras (E) y el ancho promedio del tramo vial (W). Estas variables ya
se han presentado anteriormente. Luego, por el diametro promedio
ponderado de la tuberia utilizada en la intervencién (D).”

2.- La metodologia propuesta se puede dividir en 8 etapas:

1. Recopilacion de proyectos para la renovacion de
infraestructuras de servicios

2. Analisis de los documentos técnico-contables del proyecto y
organizacién de datos.

3. Seleccion de variables explicativas basada en los datos
disponibles y la relevancia tedrica reportada en la literatura.

4. Seleccion de proyectos en los que las variables explicativas
previamente identificadas estan presentes y son medibles.

5. Clasificacién de variables para cada proyecto por categorias
de trabajo.

6. Implementacion del analisis de regresion multiple.

7. Seleccién de variables significativas y modelo funcional éptimo
para cada categoria de trabajo.

8. Construccion de la funcion de costo total.
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Orientar: Utiliza métodos de regresién lineal para estimar los costos
de renovacion de redes de agua potable, alcantarillado y gas,
considerando pruebas estadisticas para obras viales y pavimentos en
areas periféricas de la ciudad.

Avalar: Para esto se realizan analisis de regresion para intervencion
en redes de agua potable, alcantarillado y gas, a partir, de datos
extrapolados de proyectos ejecutados.

Complementar: Se demuestra que es correcto diferenciar la forma
funcional segun el contexto urbano. para los centros histéricos, se
adoptan funciones exponenciales multiplicativas, mientras que para
las areas periféricas, la estimacion de costos es mas fiable si se
consideran funciones lineales.

Definir: construir un modelo para la estimacion rapida de costos en la
fase programatica, en el caso de intervenciones que implican una serie
compleja de obras en diversos tipos de infraestructura (carreteras y
mamposteria, alcantarillado, suministro de agua, redes de gas),
utilizando el Analisis de Riesgos Mutuos (ARM) para estimar los
costos.

Otros aportes: La estimacion de los costos de renovacion de redes,
proporciona informaciéon valiosa para orientar las decisiones de
inversion y promover un entorno de vida sostenible y de calidad.

HISTORICAL CENIRES

STEP L STEP1 STEP3 STEP4
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VARIABLES BASED ON l WHICH THE EXPLANATORY
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Figure 1. Flow chart of the logical steps followed in the research work.
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Table 4. Pipeline materials and correction coefficients were used to estimate the D; parameter for the
19 projects located in historical centres.

Sewerage Water Supply Gas Network
Cases Pipeline Materials Coefficients Pipeline Malerials Coefficients ;IPE]I."[‘ Coefficients
aterials
Ductile iron pipes
Synthetic resin in reinforced inserted ina
1 " concrete funnel 16 reinforced concrete 18 Polyethylene 1
tunnel
Ductile iron pipes
Synthetic resin in reinforced inserted ina
2 " concrete tunnel 16 reinforced concrete 18 Polyethylene !
tunnel
Ductile iron pipes
Synthetic resin in reinforced inserted ina
5 " concrete tunnel 16 reinforced concrete 18 Polyethylene !
tunnel
Ductile iron pipes
Synthetic resin in reinforced inserted ina
4 " concrete tunnel 16 reinforced concrete 18 Polyethylene 1
tunnel
5 Rigid FVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
] Rigid P'VC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
7 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
8 Rigid FVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
9 Rigid FVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
10 Rigid FVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
11 Rigid FVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
12 Turbovibrocompressed concrete 1.2 Polyethylene 1 Steel pipes 125
13 Turbovibrocompressed concrete 12 Polyethylene 1 Steel pipes 125
14 Turbovibrocompressed concrete 12 DllCtllell}‘On P ipesand 13and1 Ductile iron pipes 13
polyethylene
15 Rigid FVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
16 Rigid PVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
17 Rigid PVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
18 Rigid FVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
19 Rigid FVC 1 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
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Table 5. Pipeline materials and correction coefficients were used to estimate the D; parameter fo
20 projects located in peripheral areas.

Sewerage Water Supply Gas Network
Cases Piveli . . - ) . Pipeline
ipeline Materials Coefficients Pipeline Malerials Coefficients Materi Coefficier
aterials
Dhuctile iron pipes
) Synthetic resin in reinforced 16 ' inserted ina 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete R
tunnel
Ductile iron pipes
2 Synthetic resin in reinforced 16 ) inserted ina 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete R
tunnel
3 Turbovibrocompressed concrete 12 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
Ductile iron pipes
n Synthetic resin in reinforced 16 ) inserted ina 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete S
tunnel
5 Turbovibrocompressed concrete 12 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
6 Turbovibrocompressed concrete 1.2 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
7 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
Ductile iron pipes
3 Synthetic resin in reinforced 16 ' inserted ina 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete R
tunnel
9 Turbovibrocompressed concrete 1.2 Ductile iron pipes 13 Ductile iron pipes 13
10 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
n Turbovibrocompressed concrete 1.2 Ductile iron pipes 13 Ductile iron pipes 13
12 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
13 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
Ductile iron pipes
1 Synthetic resin in reinforced 16 ' inserted ina 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete R
tunnel
Ductile iron pipes
15 Synthetic resin in reinforced 16 ' inserted in a 18 Polvethvlene 1
concrete tunnel reinforced concrete R
tunnel
16 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125
17 Turbovibrocompressed concrete 12 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
18 Turbovibrocompressed concrete 12 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
19 Turbovibrocompressed concrete 1.2 Ductile iron pipes 13 Steel pipes 125
20 Rigid PVC 1 Polyethylene 1 Steel pipes 125

Table 8. Sewerage in historical centres: results of statistical tests and values of regression coeffici

Regression Statistics Linear Lin-Log Log-Lin Exponential Adjusted Exponen
Multiple R 0.982 0.893 0.931 0.995 0,993
R? 0.964 0.797 0.867 0.990 0.987
Adjusted R? 0.951 0719 0.816 0.986 0.984
Standard error 0112 0.268 0.741 0.201 0.216
Linear Lin-Log Log-Lin Exponential Adjusted exponen
Significance F
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coefficients Linear Lin-Log Log-Lin Exponential ~ Modified exponen'
Intercepts —0.0602 1.476 —6.374 —11.559 —10.687
L 0.0001 0.327 0.000 0.908 0.930
D 0.0001 -0.272 0.005 0.780 0753
W —0.0030 -0.271 0.102 0.040 Deleted
D —0.0373 —0.247 0.329 0.210 Deleted
P 11.7543 0252 6.577 0.368 0.510
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Standard error Linear Lin-Log Log-Lin Exponential  Adjusted exponential

Intercepts 0.087 1207 0.573 0.974 0.922
L 0.000 0.065 0.000 0.048 0.049
D 0.000 0.169 0.002 0.127 0.134
w 0.008 0132 0.052 0.099 Deleted
D 0.024 0.135 0.156 0.102 Deleted
P 4248 0.138 28130 0.103 0.078

Significance of t Linear Lin-Log Log-Lin Exponential Adjusted exponential

Intercepts 0.499 0.276 0.000 0.000 0.000
L 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
D 0.572 0132 0.015 0.000 0.000
W 0.707 0.061 0.070 0.695 Deleted
D 0.137 0.091 0.054 0.059 Deleted
P 0.016 0.090 0.819 0.004 0.000

TIPO de lectura: Complementario

Referencia Articulo cientifico publicado en la revista “Journal of Cleaner
bibliografica o Production”, Volumen 413, agosto 2023. “Evaluating the sensory and
Direccion web health impacts of exposure to sewer overflows on urban population”

completa:
Palabras Desbordamiento de alcantarillado sanitario
claves: Emisiéon de olores

E. coli

Evaluacién de impacto

Modelo de dispersidon gaussiana
QMRA

Conceptos yl/o 1.-“Ladispersion de compuestos olorosos como el H,S puede afectar

Ideas la calidad del entorno, causar molestias a los residentes, ser absorbido
fundamentales: por las plantas y propiedades, dejandolas inservibles, y generar
1.“Citas reticencia en las personas a utilizarlas”

textuales”

2. Redacciones 1-- “El contacto con los desbordamientos de aguas residuales puede
propias tener consecuencias mas graves, ya que las aguas residuales sin

tratar contienen concentraciones mas elevadas de patdgenos en
comparacion con las inundaciones o las playas recreativas.”

2.- El estudio se centra en la planta de tratamiento de aguas servidas
de Hong-Kong en la cual se tomaron parametros durante 3 anos (2018
— 2020), parametros como el acido sulfhidrico (H2S), demanda
bioquimica de oxigeno (SBOS5), la demanda quimica de oxigeno
(DBO), sdlidos suspendidos totales y el nitrdgeno amoniacal (NH3—N).

2.- Para el analisis se utiliza:

e Modelo de dispersion Gaussiano: para simular cémo se
dispersan los gases olorosos en el aire.
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e Modelo de transferencia de masa: para calcular la emision de
sulfuro de hidrégeno (H,S) desde el agua residual.

¢ QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment): para estimar
riesgo de infeccién por E.coli.

e Encuestas a residentes: para validar si el nivel de molestia
estimado coincide con la percepcion real.

Orientar: El articulo orienta la investigacién hacia la evaluacién de los
impactos de los desbordes de alcantarillado (SSO) en la poblacién
urbana, considerando molestias por malos olores (H2S) y el riesgo
sanitario por exposicién a patdégenos como E. coli.

Complementar: En general se complementan estudios previos, los
cuales analizaban contaminacion o monitoreo de desbordes, pero no
evaluaban cuantitativamente el olor ni el riesgo sanitario
simultaneamente.

Definir: de la publicacion se pueden definir 2 conceptos claves; el
acido sulfhidrico (H2S), es el principal componente que genera los
malos olores, y el E. Coli, como indicador clave del riesgo sanitario, el
cual puede entrar en contacto con la poblacién durante afloramientos
de aguas servidas.

Table 2
Relationship between odor chemical concentration and odor intensity, adopte
from Han et al. (2020).

Scale (Degree of Status H,S concentration ~ NH; concentration
Intensity) (ppb) (ppm)
0 None <0.5 <0.15
l Threshold 0.5 0.15
1.5 1.7 0.30
2 Moderate 5.6 0.59
25 19 0.85
3 Strong 63 2.35
3.5 210 4.68
4 Very strong 720 9.33
4.5 2390 18.62
5 Excessively 8100 37.1
strong
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Characterization of the samples grabbed from the manholes and overflow events

|

Measuring the H,S and NH, flux from Various pathways of contact with the
the overflows followed by estimating overflow and the ingested volumes of
their concentration in the atmosphere E.coli from cach pathway.
/
Finding correlations between Estimating the annoyance level of Risk of infection
the environmental parameters the exposure to H,S through each
and [H,S | (Impact assessment) pathway, (QMRA)

4

Comparing the estimated annoyance with the real levels obtained by survey questioning (Validation)

Fig. 1. The general scheme of this work.

— D WARERR

HATS Staga { Sewage Converyance System
— TR

HATS Stage 24 Sewage Converyonce Sysen
B T ety Tt

HATS Sage | T

0 m;unum-ymm

Fig. 2. Overview of the Harbor Area Treatment scheme in Hong Kong (Reference: https://www.epd.gov.hk/epd/english/environmentinhk /water/hkwqre/sewera
ge/hats.html). The samples were taken from the manhoels near “S Island Sewage Tr Works” depicted inside the red circle. (For interpretation
of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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Palabras claves:

Conceptos ylo
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1.“Citas
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2. Redacciones
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se cree obtener
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Orientar
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Definir
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a

Otros aportes

TIPO de lectura: Complementario

Articulo cientifico publicado en la revista “Reliability: Theory and
Applications”, Volumen 16, diciembre 2021. “RELIABILITY OF A BIG
CITY SEWER NETWORK”

Red de alcantarillado

Fiabilidad

Descarga de aguas residuales
Fragmento de red en forma de Y

Método de descomposicion-equivalencia.

1.- “Las tuberias subterraneas, como componentes de la red de
alcantarillado, estan sujetas a tantas influencias que resulta dificil, si
no imposible, predecir su efecto combinado con antelacién. Estas
influencias incluyen la corrosién del suelo y las aguas residuales, los
movimientos del terreno, las condiciones climaticas, etc. La mayoria
de estos factores son aleatorios y se caracterizan por una variabilidad
significativa.”

1.- “En la practica, una alteracion en el funcionamiento normal del
alcantarillado puede manifestarse como una reduccion de su
capacidad, causada por grietas en la tuberia, roturas bajo cargas
mecanicas extremas, aumento de la infiltracion, desbordamientos
repetidos, etc. Aqui, definiremos "falla" como un evento que implica
la necesidad de una revision o sustitucion inmediata de la tuberia”

2.- La publicacion propone un método de descomposicion-
equivalente, el cual consiste en dividir la red en fragmentos tipo Y, el
cual es reemplazado por una tuberia equivalente, calculando su
parametro de confiabilidad, y asi sucesivamente hasta tener un
parametro de confiabilidad del sistema completo.

Orientar: El articulo aborda la necesidad de desarrollar métodos
cuantitativos para evaluar la confiabilidad de las redes de
alcantarillado.

Avalar: respalda la necesidad de mejorar las estrategias de
mantenimiento y modernizacion de las redes, argumentando que la
gestion adecuada de la infraestructura puede mejorar
significativamente la eficiencia del sistema de saneamiento urbano.

Definir: define un indicador especifico de confiabilidad para redes de
alcantarillado, proponiendo que la confiabilidad del sistema puede
evaluarse a partir del volumen de aguas residuales crudas que
potencialmente se descargan al medio ambiente como consecuencia
de fallas en los componentes de la red.
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Otros aportes: a aplicacion del método para apoyar decisiones de
gestion y rehabilitacion de infraestructura, permitiendo identificar qué
secciones de la red deberian priorizarse para renovacion o

mantencion.

Materiales mas a

significantes: Ny 7z

Tablas /-/AH\\\ o, /

Graficos < N .\“\)

i ", s

Ejemplos ] o \‘}x . i‘"/

Fotografias AR Y S AN Ly (B )y

Mapas ) g

Otros 3 Ly () s
(g, +41)

Figure. 1: Y-like sewer network fragment.

Figure. 6: Decomposition-equivalence technigue.
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Figure 7: Initial sewer network a) and its sequential transformations b), c), d), e).
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TIPO de lectura: Complementaria

Libro Blanco de las Tecnologias Sin Zanja - Asociacion Ibérica de
Tecnologia Sin Zanja - 2018

o Tecnologias sin zanja
o Ciudades Inteligentes

e Mantenimiento y Limpieza
¢ Rehabilitacion de Tuberias

La tecnologia sin zanja corresponde a un conjunto de métodos y
técnicas que permiten intervenir tuberias subterraneas ya sea para su
instalacion, reemplazo, renovacion, rehabilitacion, inspeccién o
deteccioén de fallas sin necesidad de realizar excavaciones abiertas a lo
largo de toda la conduccién. A diferencia de los métodos tradicionales,
que requieren abrir zanjas extensas para acceder a las tuberias, estas
tecnologias permiten trabajar desde puntos de acceso especificos, lo
que reduce significativamente la intervencién sobre la superficie y el
entorno urbano. Una de las principales ventajas de estas tecnologias es
su menor impacto ambiental y urbano. Al reducir la excavacion del
terreno, se disminuyen las alteraciones del suelo, la generacién de
residuos y las emisiones asociadas a la maquinaria pesada. Ademas,
se evita en gran medida la interrupcion del transito, la afectacion a
peatones y las molestias a los residentes cercanos a las obras. Por
estas razones, las tecnologias sin zanja son consideradas alternativas
mas sostenibles y ecolégicamente responsables, ya que contribuyen a
un uso mas eficiente de los recursos y a una menor perturbacion del
entorno.

Desde el punto de vista econdmico y operativo, estas técnicas también
presentan ventajas importantes. En muchos casos permiten reducir los
tiempos de ejecucion de las obras y los costos indirectos, especialmente
aquellos asociados a la reposicion de pavimentos, desvios de transito y
restauracion del entorno urbano. Asimismo, facilitan la aplicacion de
métodos modernos de rehabilitacion de tuberias existentes, lo que
permite extender su vida util sin necesidad de reemplazarlas
completamente, mejorando asi el rendimiento y la eficiencia de la
infraestructura sanitaria. Finalmente, las tecnologias sin zanja también
desempenan un rol relevante en las labores de inspeccion,
mantenimiento y limpieza de redes, particularmente en sistemas de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Mediante herramientas
como la inspeccién con camaras CCTV es posible evaluar el estado
interno de las tuberias, identificar fisuras, infiltraciones, obstrucciones u
otros defectos, y planificar intervenciones de manera mas oportuna.
Esto contribuye a mejorar la gestion de los sistemas, favoreciendo
estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo que permiten
anticipar fallas y optimizar el uso de los recursos disponibles.
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Orientar: Permite orientar la toma de decisiones respecto a las
alternativas tecnoldgicas disponibles para la rehabilitacion o renovacion
de colectores, considerando soluciones que reduzcan el impacto
urbano, ambiental y operativo en comparacién con los métodos
tradicionales de excavacion abierta.

Avalar: Entrega antecedentes técnicos que respaldan la utilizacion de
tecnologias sin zanja como una alternativa eficiente para intervenir
redes subterraneas, especialmente en contextos urbanos donde las
excavaciones extensas generan mayores costos, impactos y
dificultades operacionales.

Complementar: Aporta elementos que complementan las estrategias
tradicionales de mantenimiento y rehabilitacion de redes, integrando
tecnologias que permiten intervenir la infraestructura existente de
manera menos invasiva y con menores tiempos de ejecucion.

Definir: Contribuye a definir criterios técnicos y operacionales para la
seleccion de métodos de intervencidon en tuberias subterraneas,
considerando factores como el estado de la red, el impacto urbano de
las obras, la eficiencia en el uso de recursos y la prolongacion de la vida
util de la infraestructura.

Contrapropuesta: Permite plantear alternativas a los métodos
convencionales de reparacidon o reemplazo de tuberias mediante
excavaciones abiertas, promoviendo el uso de tecnologias que priorizan
la rehabilitacion de la infraestructura existente con menor impacto en el
entorno urbano.

Otros aportes: Favorece una vision mas moderna de la gestion de
redes sanitarias, donde el uso de herramientas tecnoldgicas,
inspecciones mediante CCTV y técnicas de rehabilitacion sin zanja
permiten mejorar el conocimiento del estado de las tuberias, optimizar
la planificacién de intervenciones y avanzar hacia modelos de
mantenimiento mas preventivos y eficientes.
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TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “Civil Engineering and
Environmental Systems” Volumen 21, septiembre 2004. “Prediction
Models For Sewer Infrastructure Utilizing Rule-Based Simulation”

Modelado de infraestructura
Simulacioén

Rehabilitacion de alcantarillado
Sistemas civiles

1.- “Este articulo presenta un método para predecir el estado de una
tuberia de alcantarillado y el costo de rehabilitacion correspondiente,
considerando la escasez de datos.”

1.- “El modelo 1 predice la calificaciéon de condicién (CC) de una
tuberia de alcantarillado en funcién de su antigiiedad, material y
longitud”

1.- “El modelo 2 predice la probabilidad de que una tuberia de
alcantarillado permanezca en el mismo estado o se deteriore a un
estado peor cuando su antigledad aumenta en incrementos de 5
afnos.”

1.- “El modelo 3 presenta un modelo de prondstico de costos que
genera un rango de costos con un intervalo de confianza basado en
los resultados de los modelos 1y 2”

2.- El paper propone un modelo predictivo basado en simulacion por
reglas para analizar el deterioro de redes de alcantarillado, integrando
multiples variables fisicas y operacionales. A diferencia de enfoques
tradicionales basados en datos historicos, este modelo permite
anticipar el estado futuro de las tuberias incluso en contextos con
informacion limitada, apoyando la planificacion de mantenimiento y
rehabilitacion. Su enfoque flexible y proactivo lo posiciona como una
herramienta clave para mejorar la toma de decisiones en la gestion de
infraestructura sanitaria.”
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Orientar: Orienta la investigacién hacia una gestién predictiva de
redes, donde las decisiones no se basan solo en inspecciones o fallas,
sino en la evolucién esperada del sistema, permitiendo anticipar el
deterioro, planificar renovaciones antes de la falla e incorporar una
simulacion de la gestién de redes.

Avalar: Refuerza el uso de modelos predictivos basados en reglas
como alternativa valida cuando no hay grandes volumenes de datos.

Complementar: Complementa la gestién de redes, proponiendo
varios modelos de gestion de activos, a diferencia de los modelos
presentados anteriormente, este considera la variable de costo de
renovacion, permitiendo ajustar en base al presupuesto disponible.

Definir: Define conceptos como:
o modelos predictivos de infraestructura
o simulacién basada en reglas (rule-based simulation)
o modelacion de deterioro
o estado de condicién futuro

Contrapropuesta: Considera un analisis de redes de forma unitaria,
lo que exige una gran cantidad de informacion y de bases de datos
actualizadas, que no siempre esta disponible para todas las redes
catastradas, por lo que, si bien es una herramienta bastante completa,
presenta desventajas respecto a otros modelos de gestidbn que
abordan de forma mas general o agrupada la gestién de redes.

Knowledge Database -
City of Edmonton
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FIGURE 1 Suucture of the rule-based simulation and probability analysis.
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Hule Based Simulation Data
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FIGURE 6 Database information showing the APE and transitional probabilities in the PRISM model.
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Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos ylo
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

TIPO de lectura: Complementaria

Simposio internacional “International Symposium on New Directions
in Urban Water Management”, enero 2007. “Sewer Network Asset
Management Decision Support Tools”

e Alcantarillado
e Gestion de activos
e Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

1.- “Este documento presenta una revision de herramientas
seleccionadas de apoyo a la toma de decisiones para la gestion de
activos de alcantarillado. Las herramientas se agrupan segun sus
funcionalidades en relacion con el sistema completo de gestién de
activos de infraestructura.”

2.- El documento separa las herramientas de gestiéon en 3 grupos:

e Grupo 1: Herramientas de analisis de rendimiento.

e Grupo 2: Herramientas de analisis de rendimiento y toma de
decisiones.

e Group 3: Total sewer asset management tools.

1.- “Las herramientas de apoyo a la toma de decisiones en la gestion
de activos incluidas en esta categoria se refieren a aquellas
herramientas que se ocupan principalmente del modelado del
rendimiento.”

2.- las herramientas del grupo 1 se pueden identificar en:

e Modelo Baik (US): estima las probabilidades de transiciéon de
diferentes estados de condicién en modelos de deterioro
basados en cadenas de Markov para sistemas de aguas
residuales, utilizando un modelo probit ordenado.

e Modelo Bengassem y Bennis: es una metodologia
sistematica para evaluar las condiciones estructurales e
hidraulicas de un sistema de alcantarillado, utilizando un
sistema de inferencia difusa como ayuda en el desarrollo de
un programa de rehabilitacion.

e Modelo de Hasegawa et al. (Japon): estima el grado de
necesidad de reparaciones para las tuberias de alcantarillado
existentes, basandose en cuatro puntos de vista: 1)
disminucidon de la capacidad de flujo, 2) posibilidad de
colapso de la carretera, 3) desbordamiento e inundacién del
alcantarillado influenciados por la entrada/infiltracion, y 4)
aumento del costo del tratamiento debido a Ia
entradalinfiltracion.

184



2.- Las herramientas del grupo 2 se pueden identificar en:

APOGEE: es un sistema de apoyo a la toma de decisiones
desarrollado con el objetivo de optimizar la planificacion anual
y la rehabilitacion de redes de alcantarillado.

AQUA-WertMin: es un programa informatico disefiado para
ayudar a las empresas de servicios publicos en la planificacion
de estrategias de inspeccidbn por TV, renovacion vy
construccion de nuevas redes de aguas residuales.

Modelos de Edmonton (Canada): Se crearon tres modelos,
cada uno utilizando una combinacion de simulacién basada
en reglas y analisis de probabilidad, para ayudar a la ciudad
de Edmonton a planificar sus gastos de mantenimiento de
alcantarillado (Ruwanpura et al., 2004). El objetivo principal es
pronosticar el costo de reparacion o rehabilitacion de las
tuberias existentes basandose unicamente en su estado
CureCAD: es una herramienta basada en SIG para la gestion
de la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado con las
siguientes  funcionalidades: 1) almacenamiento de
informacion de activos, 2) priorizacién de la rehabilitacion de
tuberias de alcantarillado y 3) provisién de documentos para
la implementacién de planes de rehabilitacién.

PRISM (Gestion Proactiva de Infraestructuras de
Alcantarillado para la Rehabilitacion) es un modelo
computarizado de desembolso financiero para priorizar la
planificacion de la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado,
basado en un horizonte de restricciones presupuestarias.

2.- Las herramientas del grupo 3 se pueden identificar:

CARE-S (Rehabilitacién Asistida por Computadora de Redes
de Alcantarillado) es un sistema de apoyo a la toma de
decisiones disefiado para guiar a los ingenieros municipales
en el establecimiento y mantenimiento de una gestién eficaz
de las redes de alcantarillado.

Hydroplan es un enfoque integrado para la gestion de activos
de alcantarillado basado en evaluaciones de riesgos
estructurales, hidraulicos y ambientales realizadas en los
elementos estratégicos de la red de alcantarillado.
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Aporte

especifico que
se cree obtener

sirve para:
Orientar
Avalar
Complementar
Definir

Contrapropuest

a
Otros aportes

Materiales mas

significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Orientar: Orienta la investigacién hacia una gestion estratégica de
activos, donde las decisiones no se toman por urgencia, sino por
analisis integrado de informacion.

Avalar: Refuerza el uso de sistemas de apoyo a la decision (DSS)
como herramienta clave en la gestion de redes, considerando
distintos modelos de gestion de activos para las redes de
alcantarillado.

Complementar: Complementa la gestién de redes, proponiendo
varios modelos de gestion de activos, a diferencia de los modelos de
gestion de riesgo o a través de sensores en la red.

Definir: Define varias herramientas de gestion de activos, que
ayudan al analisis del rendimiento de las redes y herramientas para
la toma de decisiones de renovacion o rehabilitacién de colectores.

INFRASTRUCTURE ASSET MANAGEMENT STAGES ‘ ‘ SEWER ASSET MANAGEMENT TOOLS

JJSRawRt L BROWRZ SRQURE
Data collection & analysis ‘ } *
Infrﬁastrucmre - Condition assessment = Baik model : : 1
pertormance - (GIS, remote sensing \ | :
i - Inventeries evaluation | | APOGEE f |
Bennis model
Performance modeling Ennis moge : : :
- Deterioration forecast | 1 1
- Demand forecasting = Hasegawa etal | 1| ao0a wermin |1 !
- Impacts assessment madel 1 1 " 1
: CARE-S
- Technology forecasting ) 4 : :
¥ i '
Management alternatives & I I
scenarios generation Bdmanton mode! : :
- Renewsl enginesring — i 1
- Capital investment strategy 1 I
- Financing strategy 1 I
- Institutional development 1 1
’ ] |
L] ' 1
Decision analysis i Hydroplan !
Fand i - Benefit-cost methods : :
unds, policy - Optimization technigues PRISM
priorities & budgets ¥ | Rigy management i : :
- Planning, programming, ] ]
L) budgeting systems y I
T 1
L] i
Management information & 1
reporting :
Mar!a?emenl . — Balance sheats 1
decisions & actions - Performance reports H
- Service accomplishments 1
budgets *
I T

Figure 1. The generic infrastructure asset management system (Lemer, 1999) with the corresponding sewer asset
management tools applicable at different stages.
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Sumimarized in table 1 are the relevant data for each of the sewer asset management decision-
support tools described above.

Table 1. Sewer asset management decision-support tools relevant data.

DATA DESCRIPTION
£ g @ w ] c 2
g - @l c @ 2 & 2 =
TOOLS e g. =2 @ TE | 4= e [@ = g L.} a i :% 2 o= |E a
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Referencia bibliografica o
Direccion web completa:

Palabras claves:

Conceptos y/lo Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
8. Redacciones
propias

TIPO de lectura: Especifico

Articulo cientifico: Sustainable Urban Drainage System
(SUDS) modeling supporting decision-making: A
systematic quantitative review.
Revision sistematica cuantitativa sobre modelacion de
SUDS y apoyo a la toma de decisiones.

e SUDS

e Drenaje urbano sostenible

e Modelacion

e Toma de decisiones

e Analisis multicriterio

¢ Planificacion urbana

e Gestion de aguas.
1.- “Los sistemas de drenaje urbano sostenible han surgido
como una solucién eficaz para mejorar la gestion de aguas
urbanas, proporcionando beneficios hidraulicos,
ambientales y sociales”.

1.- “Las herramientas de modelacién son fundamentales

para apoyar la toma de decisiones en la planificacion y
disefno de sistemas urbanos de drenaje”.
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1.- “Los enfoques multicriterio permiten integrar multiples
variables en la evaluacion de alternativas de gestion”.

2.- El articulo presenta una revision sistematica de
herramientas de modelacién utilizadas en sistemas de
drenaje urbano sostenible (SUDS), destacando su rol en la
toma de decisiones para la planificacion de infraestructura
hidrica. Se evidencia una creciente integracion de
enfoques multicriterio que consideran variables técnicas,
ambientales y sociales. Aunque el estudio se centra en
drenaje pluvial, sus metodologias de analisis y soporte a la
decisiéon son transferibles a la gestion de redes de
alcantarillado, especialmente en procesos de planificacion
estratégica y evaluacion de alternativas.

Aporte especifico que se Orientar. entrega metodologias de apoyo a la toma de

cree obtener sirve para: decisiones aplicables a sistemas sanitarios.

Orientar

Avalar Avalar: respalda el uso de analisis multicriterio en
Complementar planificacién de infraestructura hidrica.

Definir

Contrapropuesta Complementar: aporta herramientas de modelacion
Otros aportes aplicables indirectamente al alcantarillado.

Definir: clarifica el rol de la modelacién en procesos de
planificacion.

Contrapropuesta: no aborda directamente alcantarillado
sanitario.

Otros aportes: evidencia tendencias en integracion de
variables multiples (técnicas, sociales, ambientales).

Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas

Otros
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TIPO de lectura: Complementaria

Referencia Norma técnica britanica “BS EN 752” 1998. “Drain and Serwer
bibliografica o System Outside Buildings - Part 5. Rehabilitation”

Direccion web

completa:
Palabras e Rehabilitacion
claves: e Renovacion
e Reparacion
e Remplazo
e Condicion estructural
e Tanque de alcantarillado

Conceptos y/o 1.- “Los problemas que se presentan en los sistemas de drenaje y

Ideas alcantarillado existentes suelen estar interrelacionados, y las obras de
fundamentales: mejora a menudo se disefian para solucionar varios problemas
1.“Citas simultdneamente. La investigacion y la planificacion de las obras de
textuales”
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2. Redacciones
propias

Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuest
a

Otros aportes

mejora deben realizarse en toda la cuenca hidrografica para poder
considerar conjuntamente todos los problemas y sus causas.”

2.- La norma presenta una propuesta de modelo de gestion de redes,
con todos los aspectos que este modelo deberia tener, poniendo
enfoque en 3 aspectos importantes:

e Investigacion hidraulica: considerando capacidad de porteo.

e Investigacion medioambiental: considerando el impacto que
los reboses o uso de aliviaderos de tormenta puedan generar.

e Investigacion estructural: considerando la posible tasa de
fallas de colectores.

2.- Bajo los 3 aspectos, el enfoque de la norma es presentar las etapas
que un modelo de gestion deberia tener, lo que se puede simplificar
en:

Etapa inicial de planificacion.

Etapa de estudio y diagndstico de las redes.

Etapa de desarrollo de soluciones.

Etapa de implementacién y monitoreo de resultados.

Orientar: Presenta una estructura de un modelo de gestién de redes,
con el fin de orientar a los administradores de redes de alcantarillados,
sujetos a los campos de aplicacion de la norma.

Avalar: Refuerza el uso de modelos de gestién para la operacion de
las redes de alcantarillado.

Definir: define la necesidad de aplicar planes de gestién de redes
enfocados en los 3 aspectos mas relevantes:

o Enfoque hidraulico.

o Enfoque medioambiental.

o Enfoque estructural.
Contrapropuesta: Solo presenta los componentes que debe tener el
plan de gestion a desarrollar para los administradores de redes de
alcantarillado, sin embargo no define ni detalla como se debe
desarrollar cada etapa del plan presentado.
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Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros
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Structure of the rule-based simulation and probability analysis.
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Hule Based Simulation Daka
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Referencia bibliografica
o Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
9. Redaccione
S propias

TIPO de lectura: Complementaria

Van Vliet, M.; Kok, K.
Combining backcasting and exploratory scenarios to develop
robust water strategies in face of uncertain futures.
Revista Mitigation and Adaptation Strategies for Global
Change, Springer.

e Gestion del agua

e Escenarios exploratorios

e Backcasting

o Estrategias robustas

e Planificacién hidrica

e Toma de decisions

e Incertidumbre.

1.- “Las estrategias de gestion del agua deben desarrollarse
considerando un entorno complejo e incierto influenciado por
cambios globales.”

1.- “Los escenarios exploratorios permiten analizar futuros
plausibles y comprender las implicaciones de diferentes
factores sociales, econémicos y ambientales.”

1.- “La combinacién de escenarios exploratorios y
backcasting permite identificar estrategias robustas que son
efectivas en diferentes contextos socioambientales.”

2.- El articulo propone una metodologia que combina
escenarios exploratorios con el enfoque de backcasting para
desarrollar estrategias robustas de gestién del agua frente a
futuros inciertos. El método parte de la definiciébn de un
objetivo deseado en el futuro (por ejemplo, una gestion
sostenible del agua hacia 2050) y luego trabaja hacia atras
para identificar acciones necesarias para alcanzarlo. Esta
metodologia  permite  evaluar diferentes  contextos
socioecondmicos y ambientales, facilitando la identificacion
de estrategias que sean efectivas en multiples escenarios. El
enfoque destaca la importancia de integrar dimensiones
tecnoldgicas, sociales y de gobernanza en la planificacion de
politicas hidricas.
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Aporte especifico que Orientar: aporta una metodologia para la planificacion
se cree obtener sirve estratégica de sistemas de agua bajo incertidumbre.

para:
Orientar Avalar: respalda el uso de escenarios y métodos
Avalar participativos en la toma de decisiones.

Complementar

Definir Complementar: introduce herramientas de planificacion
Contrapropuesta estratégica aplicables a la gestion de redes de saneamiento.

Otros aportes ~ )
Definir: clarifica conceptos clave como backcasting,

escenarios exploratorios y estrategias robustas.

Contrapropuesta: propone integrar enfoques prospectivos
para mejorar la planificacion del agua.

Otros aportes: destaca la importancia de la participacion de
actores y la gobernanza en la gestién hidrica.
M at e ri aI es m és Exploratory scenarios
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas
Otros

form context for backcasts
Gotal

Desired endp¢
in 2050

present

*

fegonal

Fig. 1 Relation between the exploratory scenarios and the
backcasts. One desired endpoint is chosen for 2050
and strategies are developed to achieve that endpoint.
These strategies need to be effective in the context of
one of the four exploratory scenarios by working backwards
from 2050 to the present. This is done for each
exploratory scenario, thus creating four backcasts
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Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:
Palabras
claves:

Conceptos ylo
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

possible futures

possible strategies

robust strategies

4 exploratory

scenarios
Fig. 2 Identifying robust strategies. Strategies are developed
within the context of four exploratory scenarios
that try to capture part of the uncertainty of all possible
futures. This leads to an overview of possible
strategies. Strategies that are effective in all four exploratory
scenarios are robust

TIPO de lectura: Complementaria

Guia técnica “International Water Association”, publicado 2003.
“Performance indicators for wastewater services”

e Indicadores de desempefio
e (Gestion de redes de alcantarillado
e Medicion de eficiencia

1.- “El enfoque utilizado para la especificacion, seleccion y uso de los
indicadores de desempefio es comun tanto para los servicios de
abastecimiento de agua como para los de aguas residuales, si bien
los indicadores especificos recomendados para cada sistema son
diferentes. Los sistemas de indicadores de desempefo de la IWA
tienen como objetivo proporcionar a las entidades gestoras
herramientas de gestion objetivas e integradas, asi como a otras
partes interesadas en cualquier aspecto relacionado con la prestacion
de servicios de agua y aguas residuales.”

1.- “Los indicadores de desempeno (ID) pueden considerarse

elementos clave para definir la eficiencia y la eficacia de la prestacion
de servicios por parte de una entidad gestora”
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1.- “Los ID también pueden considerarse como un punto de referencia
para la evaluacion comparativa de métricas: una evaluacion
cuantitativa y comparativa del desempeno”

2.- En la guia se presentan indicadores de desempefo, donde se
destacan los siguientes enfoques:

Indicadores ambientales.

Indicadores de recursos humanos.
Indicadores de infraestructura.
Indicadores operacionales.
Indicadores de calidad de servicio.
Indicadores financieros — econémicos.

Orientar: Presenta indicadores adimensionales que permiten evaluar
el desempeno de forma individual de cada gestor de redes de
alcantarillado.

Avalar: Se presenta una férmula de calculo adimensional del
desempeno de la gestion de redes de alcantarillado, lo que permite
realizar una comparacion entre empresas sanitarias.

Definir: define ecuaciones que permiten medir el desempefio de la
red de alcantarillado, lo que puede ser utilizado como una medida de
calculo y evaluacién del resultado de la implementacion de una
metodologia de gestion de redes.
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TIPO de lectura: Complementario

Referencia bibliografica Anele, A. O.; Hamam, Y.; Abu-Mahfouz, A. M.; Todini, E.

o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
10. Redaccione
S propias

2017).
E)verv)iew, Comparative Assessment and Recommendations
of Forecasting Models for Short-Term Water Demand
Prediction.
Revista Water, 9(11), 887.

e Prediccion de demanda de agua

e Redes de distribucién de agua

¢ Modelos de prondstico

e Series de tiempo

¢ Redes neuronales artificiales

e Modelos hibridos

e Gestion de sistemas de agua.
1.- “La predicciéon de la demanda de agua a corto plazo es
un componente importante para la operacién, gestion y
optimizacion de los sistemas de distribucion de agua.”

1.- “Las empresas de agua requieren prondsticos precisos
de la demanda para proporcionar agua con calidad, cantidad
y presion adecuadas.”

1.- “Los modelos hibridos que combinan diferentes métodos
de prediccibn pueden mejorar el desempeno de los
pronosticos.”

2.- El articulo realiza una revision y evaluacién comparativa
de distintos modelos utilizados para predecir la demanda de
agua a corto plazo. Se analizan modelos de series
temporales, modelos de regresion, redes neuronales
artificiales y modelos hibridos, comparando su desempefio
mediante indicadores estadisticos de error. El estudio
demuestra que los modelos hibridos, que combinan distintos
enfoques de modelacién, pueden mejorar la precision de las
predicciones y apoyar la gestién operativa de sistemas de
distribucion de agua.
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prediccion utilizados en sistemas de agua.

Avalar: respalda el uso de modelos de prediccion para
mejorar la operacion y gestion de redes hidraulicas.

Complementar: aporta herramientas analiticas que pueden
aplicarse a la planificacién y operacién de sistemas
sanitarios.

Definir: clarifica los principales tipos de modelos de
pronostico de demanda de agua.

Contrapropuesta: sugiere el uso de modelos hibridos como
alternativa para mejorar la precision de los prondsticos.

Otros aportes: entrega una evaluacion comparativa de
metodologias utilizadas en la literatura cientifica.
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Figure 1. (a) Daily water demand profile and (b) Single exogenous variable relative temperature”.

TIPO de lectura: Complementaria
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Referencia
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Direccion web
completa:

Palabras
claves:

Conceptos ylo
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

Articulo cientifico publicado en la revista “Journal of Hydrology’,
Volumen 591, diciembre 2020. “Risk and sustainability assessment
framework for decision support in 'water scarcity — water reuse’
situations”

Escasez de agua
Reutilizacion del agua
Reduccién de riesgos
Sostenibilidad

Toma de decisiones
Evaluacién integrada

1.- “El lector puede esperar un trabajo conceptual centrado en los
aspectos de cantidad de agua en la gestién hidrica, integrando la
evaluacion del riesgo de escasez de agua y la evaluacion de la
sostenibilidad de la reutilizaciéon en un marco de apoyo a la toma de
decisiones.”

1.- “El marco de evaluacion integrada de riesgos y sostenibilidad
(RSA) previsto esta disefiado para aplicarse de dos maneras: a) ex
ante, para respaldar las decisiones relacionadas con la conveniencia
de implementar una medida de reutilizacion del agua, considerando
un riesgo medido o proyectado de escasez hidrica, y los requisitos
para su implementacion sostenible; b) ex post, para proporcionar
informacion sobre el riesgo de escasez hidrica y el desempefio
sostenible de una medida de reutilizacion del agua ya implementada.”

1.- “Esta investigacion contempla los siguientes pasos:

e Interrelacionar la escasez de agua con el riesgo y la
reutilizacion del agua con la sostenibilidad. Esto implica utilizar
los conceptos de riesgo y sostenibilidad para interpretar las
definiciones de escasez de agua y reutilizacion del agua,
respectivamente, asi como analizar los riesgos potenciales
para la sostenibilidad de la medida de reutilizacion del agua.

e Relacionar las evaluaciones de riesgo y sostenibilidad entre si
y con la toma de decisiones. Esto aborda la alineacion de la
evaluacién integrada con la toma de decisiones, centrandose
en el alcance comun de la evaluacion y sus componentes (por
ejemplo, estructura, procedimiento, indicadores).”

2.- La publicacion propone un marco conceptual integrado de
evaluacion de riesgo y sostenibilidad (RSA Framework), el cual se
propone en las siguientes etapas:

e Definicion del objetivo o interés

e Analisis del sistema
e Evaluaciéon mediante indicadores
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o Eleccion de la alternativa de gestién

2.- El analisis considera las siguientes 3 dimensiones; ambiental,
social y econdmico. Lo que permite evaluar de forma integral la
reutilizacion del agua.

Orientar: El articulo orienta la investigacion hacia la necesidad de
integrar evaluaciones de riesgo y sostenibilidad en la gestién del agua,
particularmente en situaciones de escasez hidrica.

Avalar: Avala la importancia de la reutilizacién del agua como
estrategia para enfrentar la escasez hidrica, respaldando la necesidad
de herramientas analiticas que permitan evaluar de manera conjunta
los riesgos y los impactos de las medidas de gestion del agua.

Complementar: el modelo integra la evaluacion de riesgos con la
evaluacién de sostenibilidad para analizar la gestidén del agua.

Definir: el documento define el Integrated Risk and Sustainability
Assessment (RSA) Framework, un marco de apoyo a la toma de
decisiones enfocado en las 3 dimensiones; social, econdémica vy
ambiental.
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TIPO de lectura: Complementaria
Referencia Articulo cientifico publicado en la revista “Reliability Engineering &

bibliografica o System Safety”, Volumen 216, diciembre 2021. “A decision support
Direccion web system to design water supply and sewer pipes replacement
completa: intervention programs”

Palabras
claves:

Sistema de distribucién de agua y alcantarillado
Sustitucion de tuberias

Agrupacion

Celdas de Voronoi

Optimizaciéon multiobjetivo
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1.- “Nuestra metodologia presenta un enfoque técnico y operativo que
agrupa los elementos de la red segun sus necesidades de reemplazo.
En otras palabras, si se debe reemplazar una tuberia deteriorada, se
deben considerar simultaneamente otras tuberias adyacentes que, si
bien aun no requieren un reemplazo urgente, si lo requeriran en el
futuro.”

1.- “Las empresas de suministro de agua no suelen planificar ni
realizar actividades de sustitucién en elementos individuales, sino en
agrupaciones viables y coherentes de tuberias vecinas.”

1.- “Las compafilas de agua generalmente carecen de una
metodologia flexible y versatil que les ayude a planificar programas de
intervencion integrando estos factores externos.”

2.- En el articulo se propone el Decision Support System (DSS) el cual
utiliza un algoritmo de agrupamiento en dos etapas para disefiar
programas de reemplazo de tuberias en redes de agua potable y
alcantarillado. El objetivo es generar intervenciones que sean
operativamente viables y eficientes.”

2.- La primera etapa consiste utilizar una estructura espacial basada
en celdas tipo Voronoi. Estas celdas representan areas geograficas
donde se agrupan las tuberias que se encuentran en un mismo tramo
de calle o en zonas cercanas, Cada celda contiene informacion sobre
el estado de las tuberias que la componen, como:

probabilidad de falla

caudal de fuga o evacuacion
demanda o importancia del servicio
relevancia del activo dentro de la red

2.- La segunda etapa consiste en un proceso de agrupamiento
dindmico para reorganizar las configuraciones iniciales. En esta fase
se analizan las celdas vecinas para identificar si es conveniente
incorporar tuberias adicionales al mismo proyecto de reemplazo.

Orientar: orienta la investigacion hacia la necesidad de desarrollar
herramientas que apoyen la toma de decisiones para la gestion y
renovacion de tuberias en redes de agua potable y alcantarillado.

Avalar: se plantea la idea de que la planificacién del reemplazo de
tuberias debe realizarse a nivel de grupos y no de manera aislada por
tuberia, de igual manera que lo realizan las empresas sanitarias, las
que ejecutan intervenciones considerando tramos de calles o sectores
completos para optimizar costos y reducir impactos en la ciudad.

Complementar: Se utilizan investigaciones previas sobre priorizacion
de tuberias basada en riesgo o probabilidad de falla, incorporando un
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enfoque adicional que permite agrupar tuberias cercanas y generar
programas de intervencion mas realistas desde el punto de vista
operativo.

Definir: la publicaciéon define un marco metodolégico para el disefio
de programas de reemplazo de tuberias, basado en un Decision
Support System (DSS) que integra:

e evaluacion de riesgo de las tuberias
e agrupamiento espacial de infraestructura
e optimizacion multiobjetivo mediante algoritmos genéticos.
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Fig. 5. Procedure followed when implementing both stages consecutively.
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Flowchart 2. Second stage of the algarithm, invalving the expansicn of the resulting works by incorporating intersecting street sections.
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TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “Automation in Construction”,
Volumen 89, mayo 2018. “An integrated visualization framework to
support whole-process management of water pipeline safety”

Proyectos de desvio de agua
Evaluacién del estado estructural
Gestion de la seguridad

Gestion integral del proceso
Visualizacion

1.- “Es fundamental evaluar el estado estructural de las tuberias de
manera oportuna y tomar medidas inmediatas para gestionar
situaciones de emergencia. Se han desarrollado instrumentos para
monitorear el estado estructural de las tuberias de desviacién de agua
[2-4], pero el sistema de informacion para la gestién (SIG) y las
practicas de gestion de la seguridad aun son insuficientes para lograr
una evaluacion automatica del estado y una respuesta oportuna ante
emergencias.”

1.- “Este articulo presenta un marco de visualizacién integrado para
apoyar la gestiéon de la seguridad de las tuberias de desviacion de
agua. Este marco integral optimiza la recopilacion y el analisis de datos,
la emision de alertas y el apoyo a la toma de decisiones en una
plataforma integrada, lo que mejora el nivel de automatizacién de la
gestion de la seguridad y la eficiencia de la respuesta ante
emergencias.”

1.- “Cuando el riesgo de un segmento de oleoducto alcance cierto nivel,
se emitiran alertas en tiempo real automaticamente mediante mensajes
telefonicos y correos electronicos para garantizar que los ingenieros y
profesionales las reciban de manera oportuna.”

2.- El framework propuesto se estructura en cuatro subsistemas
principales que cubren todo el proceso de gestion de seguridad:

e SDAS - Safety Data Acquisition System: Sistema encargado de
recopilar datos de monitoreo estructural.

e S2AS - Safety Analysis and Assessment System: Sistema que
analiza los datos mediante técnicas de mineria de datos.

e SAWS - Simulation and Warning System: Sistema que genera
alertas y permite realizar simulaciones.

e 3DMS - 3D Visualized Management System: Sistema de
visualizacién 3D basado en GIS que permite localizar y analizar
problemas.
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Aporte especifico Orientar: orienta el desarrollo de sistemas de apoyo a la gestién de
que se cree obtener infraestructura hidraulica, mostrando como integrar monitoreo, analisis

sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

de datos y visualizacion geoespacial para mejorar la gestion en tiempo
real de las tuberias. Proporciona un enfoque conceptual para
estructurar plataformas de gestion de riesgos en redes de agua.

Avalar: el articulo plantea la importancia de integrar informaciéon de
monitoreo y analisis dentro de sistemas de gestion, demostrando que
la fragmentacion de los procesos de monitoreo, analisis y toma de
decisiones puede generar retrasos en la deteccion de fallas.

Complementar: Se utilizan investigaciones sobre gestion de
infraestructura hidraulica, incorporando herramientas tecnoldgicas
como:

analisis de datos
monitoreo estructural
visualizacion 3D
sistemas GIS.

Definir: la publicaciéon define una arquitectura metodolégica para la
gestion de seguridad en tuberias, basada en cuatro subsistemas
principales:

adquisicion de datos (SDAS)

analisis y evaluacion de seguridad (S2AS)
simulacion y emision de alertas (SAWS)
visualizacion y gestion 3D (3DMS).

Otros aportes: Entre los aportes adicionales destaca la aplicacién de
visualizacién tridimensional para la gestion de infraestructura hidraulica
y la integraciéon de monitoreo en tiempo real con sistemas de alerta
desarrollo de herramientas de apoyo a decisiones basadas en datos.
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Fig. 10. Safety analysis during trial operation.
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TIPO de lectura: Complementaria

Shaban, l. A., Eltoukhy, A. E.
Systematic and scientometric analyses of  predictors
Automation in Construction, 149, 104710.

E., &
for modellin

o Deterioro de tuberias

o Redes de distribucién de agua

e Modelacion del deterioro

o Desempenio de tuberias

e Predictores de deterioro

e Gestion de infraestructura

o Fallas de tuberias.
1.- “El deterioro de las tuberias de agua es una progresion de degradacién acumulada que
e hidraulicas.”

1.- “La evaluacioén continua de la condicion de las redes de distribucién de agua es neces
util restante.”

1.- “Los predictores utilizados en la modelacion del deterioro pueden agruparse en factore
y la corrosion, factores operacionales y factores ambientales.”

2.- El articulo realiza una revisién sistematica y cientométrica de los factores utilizados en |
de agua. Identifica los principales predictores que influyen en el deterioro de las redes de
categorias: factores propios de la tuberia, factores asociados al suelo y la corrosic
ambientales. El estudio también analiza tendencias de investigacion, modelos utilizado:
probabilisticos e inteligencia artificial) y propone lineas futuras de investigacién para mejor
de agua.

Orientar: entrega un marco conceptual sobre los factores que influyen en el deterioro de

Avalar: respalda cientificamente el uso de variables como edad, material, diametro y
deterioro.

Complementar: aporta bases para construir modelos de evaluacién del estado de colect
Definir: clasifica los predictores del deterioro en categorias técnicas claras.
Contrapropuesta: identifica vacios de investigacién y propone nuevas lineas de estudio.

Otros aportes: su analisis cientométrico permite identificar tendencias y evolucion c
hidraulica.

215



Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras
claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentales

1.“Citas
textuales”

2.
Redacciones
propias

Sensors nets/ Data analysis and

Sensors and actuators Communicators decision support
Lab
testing NDT
Other Condition ‘ Monitoring

inspection data assessment

Customer
satisfaction

Economy of scale

Remaining Service
life

Level of Service
Failure rate
Performance Deterioration

measurement modelling

Economic use of Probability of failure
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Conformance to
specifications

TIPO de lectura: Complementaria

Risk, failure and
productivity

Learningand
growth

Articulo cientifico publicado en la revista “Tunnelling and Underground
Space Technology”, Volumen 39, enero 2014. “A pilot study for
retrospective evaluation of cured-in-place pipe (CIPP) rehabilitation of
municipal gravity sewers”

CIPP
Rehabilitacion
Alcantarillado
Pruebas
Evaluacion
Deterioro

Control de calidad
Evaluacion

1.- “Las tecnologias de rehabilitacion y reemplazo de tuberias sin zanja
han experimentado un uso cada vez mayor en los ultimos 30 a 40 anos
y representan una proporcion creciente de los aproximadamente 25 mil
millones de ddlares anuales destinados a la operacion y el
mantenimiento de la infraestructura de agua y aguas residuales del
pais.”

1.- “Estos métodos de rehabilitacién, aplicados a las tuberias principales
de alcantarillado, incluyen el uso de CIPP, revestimientos ajustados,
inyeccion de lechada in situ, revestimientos en espiral, revestimientos
de paneles, revestimientos aplicados por pulverizacién o centrifugacién
e inyeccion quimica en la reparacion de tuberias”.
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1.- “El propdsito de la obtencién de muestras destructivas es obtener un
conocimiento detallado del rendimiento del revestimiento en sitios
seleccionados.”

2.- El estudio utiliz6 una metodologia estructurada para evaluar el
desempeno de los revestimientos CIPP instalados en sistemas de
alcantarillado. La investigacion se organizo en varias etapas; desarrollo
de un protocolo de evaluacién, seleccion de las ciudades a evaluar,
extraccion de muestras y evaluaciones de resultados e inspeccion.

2.- Para la evaluacion de las muestras se realizaron pruebas de
laboratorio, como pruebas estructurales, pruebas fisicas, y del estado
de su materialidad.

Orientar: ayuda a la toma de decisiones en la gestion de infraestructura
de alcantarillado, ya que proporciona informacioén sobre el desempeno
real de los revestimientos CIPP después de varios afios de uso. Esto
ayuda a las empresas sanitarias a decidir si es conveniente continuar
utilizando esta tecnologia en lugar de reemplazar completamente las
tuberias.

Avalar: el articulo confirma la eficacia y durabilidad de la tecnologia
CIPP, ya que los resultados muestran que los revestimientos analizados
se encuentran en buenas condiciones incluso después de mas de 20
afnos de servicio.

Complementar: La investigacion complementa el conocimiento
existente sobre tecnologias de rehabilitacién de tuberias, aportando
datos empiricos obtenidos mediante:

o inspecciones de campo
o extraccion de muestras
o pruebas de laboratorio

Definir: se desarrolla un protocolo metodolégico para la evaluacion
retrospectiva de tuberias rehabilitadas. Este protocolo establece
procedimientos para:

inspeccion

clasificacion de defectos

recoleccion de muestras

pruebas estructurales y de materiales.

O O O O
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Fig. 2. View of liner within 8-in. clay host pipe in Denver.
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Fig 5. View of in situ liner and sample retrieval for Columbus 36-in. liner,



Flexural Stress Vs Flexural Strain
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Fig. 7. Barcol hardness readings for the invert of the Denver 8-in liner.
TIPO de lectura: Especifica
Referencia Articulo cientifico publicado en la revista “MethodsX”, Volumen

11, diciembre 2023. ‘A review of _urban water networks

bibliografica o management using GIS”

Direccion web
completa:

GIS

Proyecto

Gestion de la construccion
Analisis de inundaciones
Operaciones hidraulicas

Datos espaciales

Datos no espaciales

Analisis espacial

Simulacién hidraulica
Optimizacion de redes de tuberias

Palabras claves:

Conceptos y/o 1.- “Latecnologia GIS tiene basicamente 3 modelos de datos
para representar entidades del mundo real, es decir, el punto,
la linea y el poligono. Estos datos se recopilan a partir de
fundamentales: estudios de campo o se generan utilizando imagenes
satelitales de teledeteccion mediante el método de
digitalizacién [1]. Estos datos se pueden representar en un
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1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

sistema de proyeccion con referencias geograficas
adecuadas.”

2.- la plataforma GIS se utiliza en multiples areas dentro de la
planificacion urbana y la construccion, como, por ejemplo:

o planificacién de ciudades y campus

e modelacion de inundaciones

o gestion de seguridad en construccion

e gestion de redes de agua y alcantarillado

1.- “Un proyecto GIS tendra varios componentes, como se
muestra en la Fig. 1. Varios proyectos pueden utilizar SIG para
la gestion de proyectos, como el monitoreo y la gestion de
servicios publicos, la gestidon de la construccion, etc”

1.- “Un proyecto basado en SIG es diferente de la gestion de
proyectos que utiliza SIG. Un proyecto SIG se trata de utilizar
la tecnologia en el proyecto definido para lograr una solucién o
un resultado.”

2.- Uno de los principales enfoques del articulo es la gestion
de redes de agua potable y alcantarillado, que incluye:

« planificacién del sistema

o disefo de tuberias

e construccion

e Operacion y mantenimiento

1.- “Hay muchos modelos disponibles en el mercado para
modelado hidraulico, puede ser software de codigo abierto o
propietario por ejemplo: QGIS basado en PostgreSQL ArcGIS
usando SQL etc. [Pablo Fernandez et al. 2020]. El software de
modelado hidraulico como EPA SWMM, EPANET, HEC RAS,
HEC GeoRAS etc. se puede integrar con GIS”

2.- El uso de GIS permite visualizar y gestionar toda la red,
facilitando la deteccion de fallas y la planificacion de
reparaciones. Ademas, al integrarse con sistemas de
monitoreo como SCADA, se pueden recibir datos en tiempo
real sobre presion, flujo y posibles problemas en las tuberias,
mejorando la gestion del sistema.
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Orientar: enfoca el uso de los sistemas GIS para mejorar la
planificacion, monitoreo y mantenimiento de las redes urbanas
de agua.

Avalar: respalda el uso de tecnologias como GIS y sistemas
de simulacién hidraulica para la gestién eficiente de las redes
de agua potable y alcantarillado.

Complementar: complementar los métodos tradicionales de
gestion de redes de agua mediante herramientas de analisis
espacial, modelacion y visualizacidon de datos en tiempo real.

Definir: define los procesos y etapas en los que el GIS puede
aplicarse dentro de la planificacion, disefio, operacion y
mantenimiento de las redes de distribucion de agua.

Contrapropuesta: proponer el uso de sistemas integrados

(GIS, sensores y modelacion hidraulica) como alternativa a los
métodos manuales o aislados de gestion de redes.
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Fig. 1. Components of GIS project.
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Fig. 2. Project management using GIS technology.
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TIPO de lectura: Especifica

Articulo cientifico sobre modelacion de deterioro y gestion de
activos en redes de tuberias de agua y alcantarillado,
enfocado en la prediccion de fallas y planificacion de
mantenimiento en infraestructuras hidraulicas urbanas.

e (Gestion de activos

e Deterioro de tuberias

e Redes de agua y alcantarillado

e Prediccion de fallas

e Mantenimiento de infraestructura
e Modelacion de deterioro

e (Gestion de redes.

1.- “Las redes de tuberias de agua y alcantarillado
constituyen infraestructuras criticas que requieren
estrategias adecuadas de gestion y mantenimiento para
asegurar su funcionamiento en el largo plazo.”

1.- “La prediccion del deterioro de tuberias permite optimizar
la planificacién de intervenciones y reducir los costos
asociados a fallas inesperadas.”

1.- “Los modelos de deterioro consideran variables como
edad de la tuberia, material, condiciones del suelo, presion y
condiciones operativas.”

2.- El articulo analiza diferentes enfoques utilizados para
modelar el deterioro de redes de tuberias, destacando la
importancia de incorporar variables estructurales,
operacionales y ambientales en la prediccion de fallas. Se
presentan distintos métodos de modelacion utilizados en la
literatura, incluyendo enfoques estadisticos, probabilisticos y
basados en datos. El estudio resalta que la incorporacion de
modelos predictivos en la gestion de activos permite mejorar
la planificacion del mantenimiento, reducir riesgos
operacionales y optimizar la asignacién de recursos en
sistemas de agua y saneamiento.
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Aporte especifico que se Orientar: entrega fundamentos técnicos sobre el deterioro
cree obtener sirve para: de redes y su modelacion.

Orientar

Avalar Avalar: respalda el uso de variables técnicas en la

Complementar evaluacion de condicién de tuberias.

Definir

Contrapropuesta Complementar: aporta herramientas para la prediccion de

Otros aportes fallas en redes de saneamiento.
Definir: clarifica el concepto de deterioro de tuberias y su
relacion con la gestion de activos.
Contrapropuesta: identifica limitaciones de modelos
tradicionales y propone mejoras en los enfoques de analisis.
Otros aportes: refuerza la importancia del monitoreo y
analisis de datos en la gestion de infraestructura.
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/ Iu - W, 4 7

Fig. 1. Example of defects resulting from improper CIPP

installation. a) Longitudinal wrinkle. b) Hoop wrinkles. c)
Longitudinal crack.
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Fig. 2. Representation of a pipeline rehabilitated using
CIPP.

TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “Water Research”, Volumen
278, junio 2075. “Real-Time detection of sewer water levels and
blockages using UHF-RFID sensors”

Monitoreo de alcantarillado
Sensores UHF-RFID
Deteccién de obstrucciones
Entrada e infiltracion
Medicion del nivel del agua
Velocidades de flujo

1.- “Las tecnologias tradicionales, como las pruebas de humo, las
pruebas de tinte, las camaras de circuito cerrado de television, las
camaras infrarrojas, la deteccion de temperatura distribuida por fibra
Optica, los ultrasonidos y el radar, suelen conllevar costes
sustanciales, un rendimiento limitado y exigencias de tiempo
considerables, lo que reduce su asequibilidad y frecuencia de uso a
gran escala. En consecuencia, el sector se enfrenta a una demanda
urgente de tecnologias asequibles e innovadoras que permitan
evaluaciones continuas y exhaustivas del estado de las alcantarillas.”

1.- “Este estudio aborda estos desafios mediante la introduccion de
sistemas de sensores basados en UHF-RFID (865-928 MHz), que
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ofrecen un enfoque novedoso para el monitoreo continuo y en tiempo
real de los sistemas de alcantarillado.”

1.- “los resultados experimentales (Figs. 10A—B) demostraron que los
sensores UHF-RFID podrian utilizarse para cuantificar variaciones de
flujo, como el flujo en tiempo humedo (WWF) y el flujo en tiempo seco
(DWEF), y predecir la infiltracion/infiltracion derivada de la lluvia (RDII)
en las tuberias de alcantarillado como método de cribado inicial.”

2.- Se propone utilizar sensores RFID pasivos de ultra alta frecuencia
(UHF-RFID) para medir variables hidraulicas dentro de las tuberias,
considerando aspectos como el nivel de agua, la velocidad del flujo,
presencia de obstrucciones y cambios en el comportamiento
hidraulico.

2.- El sistema permite detectar obstrucciones en tuberias analizando
las diferencias de velocidad del flujo entre dos puntos del sistema, esto
considerando que cuando existe una obstruccion, es posible observar
una disminucién en la velocidad del flujo, se detectan diferencias
hidraulicas entre aguas arriba y aguas abajo y aumentan los niveles
de escurrimiento del agua.

Orientar: orienta la investigacion hacia el desarrollo de sistemas
inteligentes de monitoreo continuo, en lugar de depender
exclusivamente de inspecciones periddicas tradicionales

Avalar: respalda la idea de que el monitoreo permanente del
comportamiento  hidraulico de las redes permite detectar
tempranamente problemas operacionales, tales como obstrucciones,
variaciones anémalas de caudal y/o infiltraciones en la red.

Complementar: el articulo complementa las metodologias
tradicionales de diagndstico de redes sanitarias, tales como:
inspeccion televisiva de colectores, monitoreo puntual de caudales e
inspecciones manuales.

Definir: define una arquitectura tecnolégica para monitoreo de redes
de alcantarillado basada en sensores UHF-RFID

Otros aportes: se destaca el desarrollo de un sensor RFID tipo “regla”
para mediciéon de nivel de agua también se puede considerar la
demostracion experimental de alta precision de mediciéon (del orden
de milimetros) conjunto con la posibilidad de localizar tramos con
obstrucciones mediante andlisis de velocidad del flujo.
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Fig. 1. Water level measurement using UHF-RFID sensors and experimental setup in a flume. (A) The UHF-RFID sensor's performance waz measured. Left: Sensc
positions were placed continuously without any gap, designated with the label NoGap-Tagl to 24. Right: Sensor pocitions were aligned with a 7 mm gap betwee
each sensor, designated with the label Gap-Tag] to 17. (B) Schematic diagram of RFID sensors application in sewer utility holes for flow measurements and overflor

monitoring. Note. Figures not drawn to seale
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Fig. 7. RFID sensors moment in the flume. (A) No-blockage condition is a typical moment of RFID sensors without dispersion. Blockage scenario, (B) The increased
blockage size caused the water level in the upstream side (US) of blockage, which caused the reduced velocities, and (C) The reduced water level after the blockage in
the DS caused increased velocities and strong turbulence. The bubbly flow caused the trapping of sensors on the downstream side after the blockage. Note: Figures are
not drawn to scale.
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Fig. 9. Blockage detection through RFID sensors from 13.5 m from the outlet downstream in the flume. (A) Vi and Vg velocities with and without the presence of
blockages. Variations in Vg flow velocities variations in US and DS sections of the flume. (B) 10 % blockage. (C) 20 % blockage. (D) 30 % blockage. (E) 40 %
blockage, and (F) 50 % blockage. Note: Hydraulic data was measured immediately upstream (location 1) of the blockage and downstream (location 2) at induced
blockages. Vi is observed surface flow velocity that is predicted from UHF-RFID sensors, which is the sensors time travel difference between the upstream (US) and
downstream (DS) antenna. Vi), and Vi, are mean flow velocities were measured based on water depth in the US and DS side of blockages and flow meter values.

TIPO de lectura: Especifica

OPTIMIZING OPERATION, MAINTENANCE, AND
REHABILITATION OF SANITARY SEWER
COLLECTION SYSTEMSO 2003 EPA

Operacion
Mantenimiento correctivo
Mantenimiento Preventivo
Mantenimiento Predictivo,
Rehabilitaciéon
Redes de Recoleccién

e (Gestion de Activos.
2.- De acuerdo a lo indicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA), en ese pais existen aproximadamente 20.000
sistemas de recoleccion de aguas servidas, cuyo valor de reposicion se
estima entre 2 y 3 billones de ddlares. En conjunto, los sistemas de
recoleccion y tratamiento representan entre el 10% y el 15% del valor
total de la infraestructura sanitaria. Sin embargo, a pesar de la
importancia de estos sistemas, en muchos casos no se dispone de un
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conocimiento completo de los activos que componen las redes de
recoleccion, lo que dificulta su adecuada gestion y planificacion.
Ademas, los programas de operacion y mantenimiento de las redes de
alcantarillado suelen recibir menor atencion y prioridad en comparaciéon
con otros componentes del sistema sanitario, como las plantas de
tratamiento de aguas servidas (PTAS). Esta situaciéon puede generar
diversos problemas operacionales que afectan tanto al medio ambiente
como a la salud publica. Uno de los mas relevantes son los desbordes
de alcantarillado sanitario (Sanitary Sewer Overflows, SSO), eventos
que ocurren cuando el sistema no logra transportar adecuadamente las
aguas servidas. De acuerdo con la EPA, hacia el ano 1999 se
registraban mas de 40.000 eventos de este tipo al afio, lo que motivo la
elaboracion de manuales y guias orientadas a reducir su ocurrencia.

En este contexto, se distinguen distintos tipos de mantenimiento
aplicables a los sistemas de recolecciéon: correctivo, preventivo y
predictivo. EI mantenimiento correctivo consiste en intervenir una vez
que se ha producido una falla en el sistema. El mantenimiento
preventivo, en cambio, busca evitar que dichas fallas ocurran mediante
revisiones y acciones planificadas. Por su parte, el mantenimiento
predictivo se basa en el seguimiento del desempefo del sistema a
través de datos y monitoreo continuo, lo que permite detectar cambios
en su comportamiento y anticipar posibles fallas antes de que estas se
produzcan, facilitando asi una intervencion planificada y mas eficiente.

No obstante, en la practica, muchas empresas operadoras continuan
trabajando principalmente bajo un enfoque de mantenimiento correctivo.
Esto se debe, en gran medida, a limitaciones de recursos, tanto
econdémicos como técnicos, lo que dificulta la implementacion de
estrategias mas avanzadas de mantenimiento preventivo y predictivo.
Como consecuencia, la gestion de las redes suele enfocarse en resolver
problemas una vez que ya se han manifestado, en lugar de anticiparse
a ellos mediante una planificacion basada en informacién y monitoreo
del estado de la infraestructura.

Orientar: Entregar criterios técnicos que orienten la planificacién del
mantenimiento de las redes de alcantarillado, promoviendo una
transicion desde un enfoque reactivo hacia uno mas preventivo y
basado en informacion.

Avalar: Respaldar la importancia de implementar programas
estructurados de gestién de activos y mantenimiento preventivo y
predictivo como herramientas clave para mejorar la continuidad del
servicio y reducir fallas en la red.

Complementar: Aportar antecedentes conceptuales y metodoldgicos
que complementen el analisis de la gestibn de las redes de
alcantarillado, incorporando buenas practicas internacionales en
operacién y mantenimiento.
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Mapas
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Referencia

Definir: Contribuir a definir principios y lineamientos que permitan
estructurar programas de mantenimiento mas eficientes, orientados a
prolongar la vida util de la infraestructura y optimizar el uso de los
recursos disponibles.

Contrapropuesta: Plantear la necesidad de fortalecer los enfoques de
planificacion del mantenimiento dentro de las empresas sanitarias,
priorizando estrategias preventivas y predictivas por sobre
intervenciones correctivas que suelen resultar mas costosas y menos
eficientes.

Otros aportes: Favorecer una visidbn de gestion de infraestructura
basada en la sostenibilidad de largo plazo, donde la planificacion, el
monitoreo del estado de los activos y la programacién anticipada de
intervenciones permitan mejorar la eficiencia operativa, reducir riesgos
sanitarios y optimizar la inversion en la red.

TIPO de lectura: Complementaria

Sokovié, M.; Jovanovi¢, J.; Krivokapi¢, Z.; Vujovi¢, A. (2009).

bibliografica o Basic Quality Tools in Continuous Improvement Process.
Direcciéon web Journal of Mechanical Engineering, 55(5).

completa:
Palabras
claves:

Herramientas de calidad
Mejora continua

PDCA

Six Sigma

DMAIC

Lean Six Sigma

Control de procesos
Gestién de calidad.
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Conceptos yl/o
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

1.- “Las herramientas de calidad son instrumentos esenciales para el
éxito de un programa de calidad.”

1.- “Las 7 herramientas basicas de calidad pueden ser utilizadas en
todas las fases del proceso.”

1.- “El ciclo PDCA es un modelo dinamico disefado para la mejora
continua.”

1.- “El proceso de mejora continua no puede realizarse sin
herramientas de calidad.”

2.- El articulo analiza el rol de las siete herramientas basicas de
calidad (7QC) dentro de los procesos de mejora continua, destacando
su aplicaciéon en distintas metodologias de gestion como el ciclo
PDCA, Six Sigma (DMAIC) y Lean Six Sigma.

Las herramientas principales incluyen: diagrama de flujo, diagrama de
Pareto, hoja de verificacion, histograma, grafico de dispersion,
diagrama causa-efecto y graficos de control. Estas permiten identificar
problemas, analizar causas, evaluar resultados y mejorar procesos de
manera sistematica.

El estudio demuestra que estas herramientas pueden aplicarse en
todas las etapas del ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), siendo
especialmente utiles en la identificacion y analisis de problemas, asi
como en la evaluacién de resultados.

Asimismo, se explica la integracion de estas herramientas en
metodologias modernas como Six Sigma (DMAIC), donde apoyan las
fases de definicion, medicion, analisis, mejora y control de procesos.
También se destaca su rol en Lean Six Sigma para reducir
desperdicios y mejorar la eficiencia.

Finalmente, el articulo concluye que la aplicacién sistematica de estas
herramientas permite pasar de una gestién reactiva a una gestion
proactiva basada en datos, mejorando la calidad y el desempefio
organizacional.
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a
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Orientar
Entrega base metodolégica para analisis y mejora de procesos.

Avalar
Respalda el uso de herramientas analiticas en la toma de decisiones.

Complementar
Integra metodologias como PDCA, Six Sigma y Lean.

Definir
Define herramientas clave de analisis (Pareto, Ishikawa, control).

Contrapropuesta
Evidencia que la gestion sin herramientas estructuradas es ineficiente.

Otros aportes
Permite estructurar modelos de gestion basados en datos.
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Direccion web
completa:
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claves:

Conceptos ylo
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fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “International Journal of
Disaster Risk Reduction”, Volumen 48, septiembre 2010. “Resilience
of critical infrastructure to natural hazards: A review focused on
drinking water systems”

Resiliencia
Infraestructura critica
Agua potable
Riesgos naturales
Revision bibliografica

1.- “El primer paso para mejorar la resiliencia de los sistemas urbanos
es comprender claramente el concepto de resiliencia y definir
metodologias de evaluacion sdlidas. Por lo tanto, el presente trabajo
realizé una revision bibliografica sobre el concepto de infraestructura
critica resiliente, con especial énfasis en el sistema de agua potable”

1.- “resiliencia en general (no solo a los sistemas fisicos) como «la
capacidad de un sistema socioecolégico para absorber o resistir
perturbaciones y otros factores de estrés, de manera que el sistema
permanezca dentro del mismo régimen, manteniendo esencialmente
su estructura y funciones.”

1.- “Segun las referencias [34], existen dos perspectivas para
comprender la resiliencia de sistemas complejos: la ecoldgica y la de
ingenieria. La resiliencia desde la perspectiva de ingenieria implica
conceptos de eficiencia, estabilidad y previsibilidad, centrandose en la
estabilidad funcional de un sistema cercano a un estado de equilibrio
unico y en la rapidez con la que dicho sistema regresa a este estado
tras una perturbacion.”

1.- “Por otro lado, la resiliencia ecolégica incluye conceptos de
persistencia, cambio e imprevisibilidad, asociando condiciones
alejadas de cualquier estado de equilibrio estable, donde las
perturbaciones pueden llevar al sistema a una «nueva estabilidad»; es
decir, el enfoque se centra en la inestabilidad y la tendencia a
evolucionar hacia un nuevo estado.”

2.- La metodologia propuesta evalua la resiliencia de sistemas de
infraestructura hidrica mediante el analisis del nivel de servicio en el
tiempo frente a eventos extremos, representando la caida del
desempeiio y su posterior recuperacién como una curva cuyo “area de
pérdida” permite cuantificar el impacto total de la falla. Este enfoque
integra dimensiones técnicas y operativas a través de indicadores
como robustez, redundancia y rapidez de respuesta, permitiendo
comparar escenarios, priorizar intervenciones y apoyar la toma de
decisiones, bajo el principio de que la resiliencia debe evaluarse de
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forma especifica segun el tipo de amenaza y las caracteristicas del
sistema.”

Orientar: orienta la investigacion hacia un enfoque de gestion basada
en resiliencia, cambiando el foco desde el analisis de fallas
individuales hacia la evaluacion del comportamiento global del sistema
frente a eventos extremos.

Avalar: El documento indica que la gestién de infraestructura sanitaria
debe:

o incorporar analisis frente a amenazas naturales
o considerar continuidad de servicio como criterio central
o integrar dimensiones técnicas y organizacionales

Complementar: Complementa las investigaciones existentes, al
definir otro enfoque para la toma de decisiones, ya que coloca el foco
en eventos extremos, en ves de analisis de fallas por sectores.

Contrapropuesta: Propone un cambio importante frente a enfoques
tradicionales ya estudiados, en donde se propone evaluar solo fallas
o confiabilidad, en cambio, en el documento se propone evaluar el
sistema completo en el tiempo frente a perturbaciones.

Otros aportes:
o Introduce una forma cuantificable de medir resiliencia
o Permite comparar escenarios de inversidon o mejora
o Integra multiples dimensiones (técnica, social,
operativa)
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Pipeline Network
N / .

Water Storage

Consumer
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Pipeline Network Quality
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Water sources Water treatment plants Pumps and

- Surface water bodies
- Groundwater
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2, Floceulation
3. Sedmentation
4
5

- Reservoirs Filters

Filtration

Motor
. Disinfection & Fluoridation sl

Buildings

Fig. 1. Representation of the infrastructure of a drinking water supply system.
Source: Adapted from [19].
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TIPO de lectura: Complementaria
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Articulo cientifico publicado en la revista “Journal of Infrastructure
Systems”, volumen 5, junio 1999. “Diagnostic techniques for sewer
systems”

e Alcantarillado
e Gestion de activos
e Herramientas de apoyo a la toma de decisiones

1.- “Este articulo analiza técnicas de diagndstico de alcantarillado
nuevas y en desarrollo, investigadas en el marco de un proyecto de
cooperacion entre el Instituto de Investigacion en Construccion (IRC)”

1.- “Estas técnicas se clasifican en tres grupos. El primer grupo, que
incluye las inspecciones convencionales con CCTV, comprende
técnicas que determinan el estado de la superficie interna del
alcantarillado. ElI segundo grupo examina el estado general de la
pared del alcantarillado y, en algunos casos, el suelo circundante.
Finalmente, el tercer grupo detecta problemas especificos dentro o
detras de la pared del alcantarillado.”

2.- En el primer grupo se destacan 3 tipos principales de diagndstico
de colectores:

e metodos de inspeccion televisiva de colectores, esta puede
incorporar herramientas de medicibn y asistencia
computacional de deteccién de defectos.

e Inspeccidon con laser, que permite identificar las grietas
superficiales de las tuberias

e Ultrasonido: permite identificar deformaciones en la tuberia.

2.- En el segundo grupo se destacan herramientas que permiten
medir la integridad estructural de la tuberia, destacando herramientas
como las vibraciones naturales, eco de impacto y el analisis espectral
de ondas superficiales.

2.- finalmente en el tercer grupo se presenta Radar de penetracion
terrestre, el que consiste en ondas electromagnéticas que se emiten
hacia el suelo; estas ondas penetran en el terreno y, al encontrar
cambios en los materiales (como tuberias, vacios, humedad o
deterioro), se reflejan de vuelta hacia un receptor. A partir de esas
senales reflejadas, se puede obtener informacién sobre lo que ocurre
bajo la superficie.
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Orientar: orienta la seleccion de técnicas adecuadas para evaluar el
estado de las redes de alcantarillado segun el tipo de problema y
condiciones del sistema.

Avalar: respalda el uso combinado de técnicas tradicionales y
avanzadas para lograr diagndsticos mas completos y confiables.

Complementar: complementar los métodos de inspeccion visual con
tecnologias no destructivas que permiten detectar fallas no visibles.

Definir: define y clasifica las principales técnicas de diagnéstico
(visuales, indirectas y de gestién de datos) utilizadas en sistemas de
alcantarillado.

Otros aportes: mejorar la toma de decisiones en mantenimiento,

optimizar recursos y prolongar la vida util de las tuberias mediante
una mejor evaluacion de su estado.
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Table 1 - Investigated Sewer Inspection Techniques

Inspection Technique

Use

Availability

Inspection of the Tnner Pipe Surface

Conventional CCTV Examine pipe wall surface Commercially available
Stationary CCTV Examine pipe wall surface to Commercially available
select pipes for conventional

CCTV examination

Light line CCTV Quantify deformation Commercially available
measurements during
conventional CCTV

Computer Assisted CCTV Examune pipe wall surface as Commercially available for small

conventtonal CCTV substitute

diameter pipes

Laser Scanning

Examume pipe wall surface as
conventional CCTV substitute

In development/Commercially
available for small diameter

SEWErs

Ultrasound

Examine pipe wall surface under
water, quantify deformation
measurements, Examine pipe wall

as conventional CCTV substifute

Commercially available

Inspection of Pipe Structure and Bedding Condition

Microdeflections

Measure pipe wall condition

In Development

Natural Vibrations

Measure pipe wall and bedding

condition

In Development

Impact Echo

Measure pipe wall integrity,

surrounding soil conditions

Commercially available for large

diameter water mains

Spectral Analysss of Surface

Waves

Measure pipe wall mtegrity,

surrounding soil conditions

Commercially available for large

diameter water mains

Inspection of Bedding

Ground Penetrating Radar

Determumne presence of voids,

water, rocks near pipe exterior

In Development
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Referencia bibliografica
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1.“Citas textuales”
14. Redaccione
S propias

TIPO de lectura: Especifica

Guia técnica: NSW Water and Sewerage Strategic Business
Planning Guidelines — Total Asset Management Plan.
Documento técnico institucional sobre gestion de activos en
sistemas de agua y alcantarillado

e Gestion de activos

e Alcantarillado

e Planificaciéon operacional

e Mantenimiento

¢ Niveles de servicio

¢ Infraestructura sanitaria

¢ Planificacion estratégica.
1.-Un registro de activos contiene informacion fisica
(material, tamafio, edad, vida util) y financiera de cada activo,
lo cual permite evaluar necesidades de renovacion o
reemplazo”

1.-“Un analisis operacional corresponde a una evaluacion
completa del sistema para determinar si es capaz de
satisfacer las necesidades actuales y futuras de manera
eficiente”

1.-“El plan de operacion es una parte clave de la gestion de
activos, ya que proporciona insumos para los planes de
mantenimiento y de obras de capital”

2.- El documento establece un marco estructurado de
gestion de activos para sistemas de agua y alcantarillado,
basado en la integracion de planes operacionales, de
mantenimiento y de inversién. Se destaca la importancia de
contar con registros detallados de activos, evaluacion de su
condicion y definicién de niveles de servicio para orientar la
toma de decisiones. El enfoque propuesto articula la
planificacion estratégica con la operacion del sistema,
permitiendo identificar necesidades de rehabilitacion o
reemplazo de infraestructura de manera sistematica vy
basada en informacion técnica y econémica.
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Orientar: entrega una estructura clara de como construir un
modelo de gestion de activos.

Avalar: respalda el uso de registros de activos y evaluacion
de condicion.

Complementar: integra operacion,
planificacién de inversiones.

mantenimiento vy

Definir: clarifica conceptos clave como niveles de servicio,
analisis operacional y planificacién de activos.

Contrapropuesta: no presenta contradiccién, es un marco
base.

Otros aportes: aporta una metodologia aplicable
directamente a sistemas de alcantarillado.
BPMG Elements Outputs Outcomes

1. Integrated Water Cyche M: t
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Figure 1 The NSW Best-Practice Management of Water Supply and Sewerage Framework
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Conceptos y/lo Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
15. Redacciones
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TIPO de lectura: Especifica

Articulo cientifico: Machine learning-based sewer asset
management: a review of published  works.
Revision de literatura sobre la aplicacion de machine
learning en la gestion de activos de alcantarillado

e Gestion de activos alcantarillado

e Machine learning

e Prediccion de fallas

e Mantenimiento predictivo

e Analisis de datos

e Toma de decisiones.
1.- “El uso de técnicas de aprendizaje automatico ha
aumentado significativamente en la gestion de activos de
redes de alcantarillado, particularmente en la prediccion de
fallas”

1.- “Los modelos basados en datos permiten identificar
patrones ocultos en grandes voliumenes de informacion
provenientes de inspecciones y operacion de redes”

1.- “La integracion de machine learning en la gestion de
activos mejora la eficiencia en la toma de decisiones y la
priorizacion de intervenciones”

2.- El articulo presenta una revision sistematica del uso de
técnicas de machine learning en la gestion de redes de
alcantarillado, destacando su aplicacion en la prediccion
de fallas, evaluacion de condicién y optimizacién del
mantenimiento. Se evidencia que el analisis de grandes
volimenes de datos permite mejorar la precision en la
identificacion de activos criticos, contribuyendo a una toma
de decisiones mas informada. El estudio posiciona estas
herramientas como una tendencia emergente dentro de la
gestion de activos, especialmente en contextos donde
existe disponibilidad de informacién histérica y
operacional.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas

Otros

Orientar: entrega nuevas herramientas para mejorar la
gestion de activos.

Avalar: respalda el uso de datos y tecnologia en la toma
de decisiones.

Complementar: aporta un enfoque moderno basado en
analisis predictivo.

Definir: clarifica el rol del machine learning en la gestion
de infraestructura.

Contrapropuesta: no contradice enfoques tradicionales,
los complementa.

Otros aportes: introduce innovacion tecnoldgica aplicable
a la planificacién y mantenimiento.
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Referencia bibliografica o
Direccion web completa:

Palabras claves:

Conceptos y/lo Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
16. Redacciones
propias

TIPO de lectura: Complementaria

Canales Salinas, R. J. (2015).
Criterios para la toma de decision de inversiones.
Revista Electrénica de Investigacion en Ciencias
Econdmicas (REICE), Vol. 3, No. 5, UNAN-Managua.

e Inversién

e Evaluacion de proyectos
e Valor presente neto

e Tasa interna de retorno
e Periodo de recuperacion
¢ Rentabilidad.

1.- “Todo proyecto productivo podra evaluarse
considerando su propia recuperabilidad y su rentabilidad.”

1.- “Existen métodos que consideran el valor del dinero en
el tiempo y otros que no lo consideran.”

1.- “El valor presente neto muestra los beneficios netos
generados por el proyecto durante su vida util después de
cubrir la inversion inicial.”

1.- “La tasa interna de retorno constituye la tasa de interés
a la cual se deben descontar los flujos para igualarlos con
la inversion.”

2.- El articulo presenta un enfoque tedrico sobre los
principales criterios utilizados en la evaluacion de
proyectos de inversion. Se distinguen metodologias que
consideran el valor del dinero en el tiempo (VPN y TIR) y
aquellas que no lo consideran (periodo de recuperacion y
tasa de rendimiento contable).

Se explica el funcionamiento, aplicacion, ventajas y
limitaciones de cada método, destacando que los
indicadores financieros permiten tomar decisiones
respecto a la aceptacion o rechazo de proyectos. Ademas,
se enfatiza que el uso de herramientas como el VPN y la
TIR permite una mejor aproximacion a la rentabilidad real
de las inversiones, mientras que métodos mas simples
como el payback sirven como filtros iniciales.
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Aporte especifico que se Orientar
cree obtener sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Permite comprender los criterios basicos para evaluar
proyectos de inversion.

Avalar
Respalda el uso del VPN y la TIR como herramientas
principales en la toma de decisiones.

Complementar
Entrega fundamentos financieros aplicables a Ila
evaluacién de inversiones en infraestructura.

Definir
Define conceptos clave como rentabilidad, recuperacion
de inversioén y valor del dinero en el tiempo.

Contrapropuesta
Evidencia limitaciones de métodos simples como el
periodo de recuperacion.

Otros aportes

Entrega bases metodoldgicas para comparar alternativas
de inversion.
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Referencia

TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico publicado en la revista “Automation in Construction”,

bibliografica o Volumen 7, mayo 1998. “Assessment technologies for sewer system
Direccion web rehabilitation”

completa:

Palabras
claves:

Infraestructura civil
Defectos en tuberias

Tecnologias de evaluacion

Rehabilitacion de alcantarillado
Inspeccién con CCTV

Adquisicion de datos multisensoriales

Mapas autoorganizados difusos

Conceptos y/o 1.- “Muchos de estos sistemas subterraneos se estan deteriorando
debido al envejecimiento, la demanda excesiva, el mal uso, la
exposicion, la mala gestion y el abandono. Debido a su baja visibilidad,
la rehabilitacién de los sistemas de alcantarillado suele posponerse
hasta que se produce una falla importante, lo que resulta en una
rehabilitacion dificil y costosa”

Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

1.- “Para que cualquier método de inspeccion sea generalizado y
eficaz en un proceso de evaluacién de estado, debe cumplir los
siguientes criterios:

Proporcionar informacién precisa y fiable,

Mejorar la eficiencia y la economia, con costes comparables a
los del método convencional,

Ofrecer métodos de inspeccion no destructivos,

Tener una amplia gama de posibles aplicaciones,

Causar una minima alteracion del entorno,

Ser relativamente sencillo de usar.”

2.- Para la inspeccion de las redes de alcantarillado se presentan
distintas tecnologias:

Inspeccion manual con camara (push camera): Se usa en
tuberias pequefas o accesos limitados, donde la camara se
empuja manualmente

CCTV robotizado: La camara se desplaza mediante un
vehiculo controlado desde superficie

Sistema de termografia infrarroja: permite determinar a través
de cambios de temperatura la existencia de fallas o filtraciones
en la red.

Medicion de distancia sénica: consiste en medir el tiempo que
tarda un pulso de sonido en viajar desde una fuente hasta un
objetivo, permitiendo medir la integridad del estado de la
tuberia.
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Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuest
a

Otros aportes

e técnica de radar de penetracion terrestre: una antena
transmisora emite ondas electromagnéticas hacia el terreno.
Las ondas reflejadas en la interfaz de la superficie representan
los cambios en las propiedades eléctricas del material del
subsuelo.

e Sistema Karo: es un robot movil de alta maniobrabilidad,
controlado de forma remota o semiautomatica, que incorpora
multisensores inteligentes para la inspeccion en linea de las
tuberias de alcantarillado. El sistema multisensorial se basa en
un sensor optico 3D, sensores ultrasénicos y un sensor de
microondas.

Orientar: Orienta la investigacion hacia la necesidad de implementar
programas sistematicos de inspeccion, en lugar de operar solo de
forma reactiva ante fallas.

Avalar: Refuerza el uso de inspeccion televisiva para el diagndstico
de fallas en las redes de alcantarillado, presentando distintas
tecnologias para complementar el método tradicional de inspeccién
televisiva por empuje.

Contrapropuesta: Si bien se presenta el CCTV como una
herramienta fuerte de diagndstico, se propone complementar con
sensores en tiempo real, analisis automatizado de las redes con apoyo
de la IA y modelos predictivos.

Otros aportes:

o Destaca la importancia de la calidad de la inspeccion
de redes en la toma de decisiones.

o Refuerza la necesidad de estandarizacion en la
evaluacion de dafios.

o Introduce el problema de la subjetividad en la
inspeccion.

o Apoya el desarrollo de sistemas integrados de gestién
de redes.
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Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros
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Fig. 1. Rotating sonic caliper output: 600 mm concrete pipe with severe corrosion [9]
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Fig. 3. Optical and sensor equipment in the KARO robot [13].

Table 1
valuation of assessment technologies for sewer system rehabilitation
Techniques Advantages Obstacles for implementation
(1) ccIv @ very commonty-used. well-known technology @ dependent on skill and experience of technicians

@ new developments inelude production of higher @ dependent on the quality of TV picture
quality images. and portable inspection system.
@ difficult to estimare field production
@ docs not provide backfill condition information
@ inaccuracy in detection of certain pipe defects

(2)  Infrared Thermography System @ large area of inspection @ docs not providz information on the depth of cracks
(deep defects are difficult to detect)
@ allows nighttime inspection @ imag: interpretation depends on environment and surface conditions
@ detects pipe wall defects and provides backfill @ relies on single-sensor data collection
information

@ high field production

(3)  Sonic Distance Measurement Method @ describes cross sections of pipss @ records only the part of the pipe that is not under water.
or below water, not simuhaneously
@ measures pipe wall deflection. corrosion loss. @ rclies on single-sensor data collection

volume of debris.
@ high field production

(4)  Ground Penetrating Radar @ provides continuous cross-section profile @ data mterpretation is very difficult, requires experience and training
of pipe walls
® idenifies depth of cracks
@ lugh field production

(5)  Advanced systems (KARO, PIRAT. @ multi-sensory system (hence. provides @ in the prototypical or testing stage
SSET) more reliable data) (requires further development for ficld implementation)
@ provides continuous profile of pipe walls @ high initial cost
@ robot module
@ higher benefit /cost ratio is anticipated.
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Referencia
bibliografica o
Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
17. Redaccio
nes
propias

TIPO de lectura: Complementaria

Valdés-Pineda, R., Pizarro, R., Garcia-Chevesich, P., Valdés,
J. B., Olivares, C., Vera, M., Balocchi, F., Pérez, F., Vallejos,
C., Fuentes, R., & Abarza, A. (2014).
Water governance in Chile: Availability, management and
climate change challenges.
Journal of Hydrology, 519, 2538—-2567.

o Gestion del agua

o Gobernanza hidrica

e Cambio climatico

e Recursos hidricos

¢ Instituciones del agua

e Derechos de agua

1.- “La gestidbn de los recursos hidricos en Chile se ve
dificultada por la superposicién de competencias institucionales
en algunos ambitos.”

1.- “Las instituciones centralizadas forman parte de la
administracion del gobierno y participan en la gestién de la
calidad y cantidad del agua.”

1.- “Las organizaciones de usuarios de agua son responsables
de la administracion y distribucién del recurso hidrico a nivel
local.”

2.- El articulo analiza la gobernanza del agua en Chile
considerando factores institucionales, legales y ambientales
que influyen en la gestiéon de los recursos hidricos. El estudio
describe la estructura institucional del sistema hidrico chileno,
caracterizado por la coexistencia de organismos publicos
centralizados y organizaciones privadas de usuarios del agua.
Ademas, se examinan los desafios asociados a la
disponibilidad del recurso, el cambio climatico, la demanda
creciente de agua y los conflictos entre distintos usuarios. El
trabajo propone mejorar la coordinacion institucional vy
fortalecer la gestion integrada de los recursos hidricos para
enfrentar los desafios futuros del sistema.
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar

Complementar

Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

-

Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas

Otros

Orientar: Proporciona un marco conceptual sobre Ia
gobernanza y gestién del agua en Chile.

Avalar: Respalda el analisis institucional y normativo de la
gestion de recursos hidricos.

Complementar: Aporta antecedentes sobre la organizacion
institucional del sistema hidrico chileno.

Definir: Explica la estructura de actores involucrados en la
gestion del agua (organismos publicos y organizaciones de
usuarios).

Contrapropuesta: Plantea la necesidad de mejorar la
coordinacién institucional y fortalecer la gestién integrada del
agua.

Otros aportes: Analiza los impactos del cambio climatico sobre
la disponibilidad y gestion del recurso hidrico.

Spatial distribution of mean annual runoff in Chile, at 27 monitoring stations installed along the country. Source: Adapted from INE (2012).

Macrozone Administrative region Station/location Basin surface River length Mean ¢
(km?) (km) (m*s™
Far North (17°30'5-25°40'S) Arica y Parinacota Rio Lluta en Panamericana 3437 147 0.3
Rio San José en Ausipar 3193 83 0.6
Antofagasta Rio Salado en Sifén Ayquina 2210 80 04
Rio Loa en Finca 33,082 440 243
Near North (25°40/'S-32°15'S)  Atacama Rio Copiapd en la Puerta 18,704 162 0.8
Rio Huasco en Algodones 9813 90 1.84
Coquimbo Rio Elqui en Algarrobal 9825 75 41
Rio Grande en Puntilla San Juan 544 115 23
Rio Cheapa en Cuncumén 7630 97 4.1
Central Chile (32°15'S Valparaiso Rio Aconcagua en Chacabuguito 7338 142 18.6
36°33'S) Metropolitana Rio Maipo en El Manzano 15,303 250 91.7
Rio Mapocho en Los Almendros 4230 76 36
O’Higgins Rio Cachapoal en Junta Cortaderal 6370 170 28.1
Rio Tinguiririca bajo Los Briones 4730 167 35.6
Maule Rio Teno después junta con Claro 1590 102 30.6
Rio Mataquito en Licantén 6357 95 67.8
Rio Maule en longitudinal 21,074 240 79.7
South (36°33'S-44°06'S) Biobio Rio Itata en General Cruz 11,293 130 348
Rio Biobio en Rucalhue 24,264 380 3345
La Araucania Rio Cautin en Cajon 3100 174 1039
Rio Toltén en Teodore Schmidt 8397 123 4337
Los Rios Rio Calle-Calle en balsa San Javier 5267 55 4654
Los Lagos Rio Pilmaiquén en San Pablo 2467 68 153.01
Far South (44°06'S-56°00'S) Aysén Rio Simpson bajo junta 3712 88 68
Coyhaique
Rio Aysen en Puerto Aysen 11,456 26 654.8
Magallanesy La Rio Serrano en Desembocadura 7347 38 275.1
Antartica Rio San Juan en desembocadura 860 60 15.9
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Referencia bibliografica
o Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
18. Redaccion
es propias

17°930'S

| Far North 1996 2010 2025
\
e » é 25°40'S
|Near North / g
)

O »
//
Nl 4 S 2I8'S
|Central Chile - - o % —— 35T
f o = 36933'S
© [South &
"
| i 44°06'S
© |Far South ¥ § )
<|
=
. - o oseors
AV A1 L A B I L I T 'Y
I 1igher 200% Cdoo% A 5%
I 5% [ J30% 5%
0 Z2) 3s% o 5o
0 20% 72 so%

15% A 55%

Fig. 9. Percentages of increase/decrease of water availability over time, by Macrozone. Source: Adopted from World Bank (2011).

TIPO de lectura: Complementaria

Krick, T., Forstater, M., Monaghan, P., & Sillanpaa, M. (2005).
De las palabras a la accion: ElI compromiso con los
stakeholders. Manual para la practica de las relaciones con
los grupos de interés (Volumen 2).
AccountAbility — United Nations Environment Programme
(UNEP) — Stakeholder Research Associates.

Stakeholders

Grupos de interés

Responsabilidad social corporativa

Sostenibilidad

Dialogo empresarial

Participacién de stakeholders

Gestion estratégica.

1.- “El término ‘stakeholder’ se refiere a aquellas personas o
grupos de personas que se ven afectados o se podrian ver
afectados por las operaciones de una organizacion o
empresa.”
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar

Complementar

Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

1.- “El compromiso con los stakeholders consiste en las
acciones desarrolladas por las empresas para dar el derecho
a ser escuchados a sus grupos de interés.”

1.- “Las relaciones exitosas con los stakeholders ayudan a las
empresas a asegurar su liderazgo en un contexto cada vez
mas complejo y cambiante.”

2.- El manual explica cémo las organizaciones pueden
desarrollar relaciones estratégicas con sus stakeholders o
grupos de interés. Estas relaciones permiten mejorar la toma
de decisiones, gestionar riesgos, fortalecer la reputacion y
contribuir al desarrollo sostenible. EI documento propone un
enfoque estructurado para gestionar estas relaciones
mediante cinco etapas: pensamiento estratégico, analisis y
planificacion, fortalecimiento de capacidades, disefio del
proceso de relacion y actuacién y revision. Este enfoque
busca integrar las opiniones y necesidades de los
stakeholders dentro de la estrategia organizacional.

Orientar

Proporciona directrices para gestionar las relaciones entre
empresas y grupos de interés.

Avalar
Respalda la importancia del didlogo con stakeholders para
mejorar la sostenibilidad empresarial.

Complementar
Integra aspectos sociales, ambientales y econémicos dentro
de la gestion estratégica.

Definir
Define el concepto de stakeholders y su papel en la toma de
decisiones organizacionales.

Contrapropuesta
Propone un modelo sistematico para gestionar relaciones con
stakeholders mas alla de la gestion tradicional.

Otros aportes
Permite mejorar la transparencia, la rendicién de cuentas y la
confianza entre organizaciones y sociedad.
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Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

mas

Actuar, Revisar
e informar.

Planificacion de actividades de seguimiento
- Asegurar el aprendizaje

Revisin de la relacion

Asegurar la confianza de los stakeholders

Prucesode\

Relacion

Identificar la forma més efectiva de relacion
Disedio del proceso
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Relacion con
Stakeholders
Orientada a los
Resultados

Pensamient
Estratégico

Definicidn de Stakeholders

- |dentificacion de Temas
Determinacidn de Objetivos Estratégicos
Prioridades

- Revision del progreso

- Aprender de otros e (dentificar Socio;
- Gonocer a los stakeholders

- Objetivos para los stakeholders

- Definicidn de margenes de maniobra

Fortalecimiento

de las Capacidades
de Relacion

Fortalecer la capacidad de responder

auntema

Desarrollar habilidades internas
cidad de relacién



TABLA A: Relaciones efectivas con stakeholders: Mapa del proceso

Etapa Meta Acciones y Herraméentas Producto especifico Resultado final
Pensamiento Descripcitn de bos Mapa de stakeholders
estratégico stakehalders
para la empresa Prueba de relevancia
Andlisis y Compromiso interno

planificacidn

Fortalecimiento
delas

capacidades de
relacidn
ecLITir a capacidades
v habilidades externas
Disefio del Decidir gué hemamientas’ Se desammollan kos procesos
proceso de enfoques utilizar de relacion con stakeholders
ralacién con
stakeholders Asesoramiento e
mfoques claves
Actuacion y Planificacitn de acciones Planes de accitn Cambios en las
revision SM. ) acciones de la
Retroalimentaciéna empresa yio los
Generacion de confianza stakeholders (infarmes) stakeholders

TIPO de lectura: Complementaria

Referencia bibliografica Porter, Michael E. (2008).
o Direccién web Las cinco fuerzas competitivas que le dan forma a la

completa: estrategia.
Harvard Business Review América Latina. Reimpresion

RO8S01E-E.
Palabras claves: e Estrategia competitiva
Cinco fuerzas de Porter
Estructura del sector
Rivalidad competitiva
Poder de negociacion
Barreras de entrada
Productos sustitutos.
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Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
19. Redaccione
S propias

Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

1.- “La competencia por las utilidades va mas alla de los
rivales establecidos de un sector e incluye a los clientes, los
proveedores, los posibles entrantes y los productos
sustitutos.”

1.- “Las cinco fuerzas competitivas determinan la estructura
de un sector y dan forma a la naturaleza de la interaccion
competitiva dentro de un sector.”

1.- “La estructura del sector determina la rentabilidad en el
mediano y largo plazo.”

2.- El articulo explica el modelo de las cinco fuerzas
competitivas desarrollado por Michael Porter para analizar la
estructura y rentabilidad de un sector econdmico. Este
modelo sostiene que la competitividad de una industria no
depende uUnicamente de la rivalidad entre empresas
existentes, sino también de cinco factores estructurales: la
amenaza de nuevos competidores, el poder de negociacién
de proveedores, el poder de negociacién de compradores, la
amenaza de productos sustitutos y la rivalidad entre
competidores. El andlisis de estas fuerzas permite
comprender el origen de la rentabilidad de un sector y disefnar
estrategias que permitan posicionar a la organizacién de
forma mas competitiva y sostenible.

Orientar: Permite analizar el entorno competitivo de una
industria y comprender las condiciones estructurales del
mercado.

Avalar: Respalda el uso de modelos estratégicos para la
formulacion de planes y toma de decisiones
organizacionales.

Complementar: Ayuda a evaluar factores externos que
influyen en la competitividad y sostenibilidad de las
organizaciones.

Definir: Establece las bases conceptuales del analisis
estratégico mediante el modelo de las cinco fuerzas.

Contrapropuesta: Permite comparar diferentes estrategias
competitivas segun la estructura del sector.

Otros aportes: Ofrece un marco analitico para evaluar
oportunidades de mercado, amenazas competitivas vy
posicionamiento estratégico.

263



Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros
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Referencia
bibliografica o
Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
20. Redaccion
es propias

TIPO de lectura: Complementaria

Instituto Politécnico Nacional (IPN).
Metodologia para el analisis FODA.
Direccion de Planeacion y Organizacion. Secretaria Técnica
del Instituto Politécnico Nacional.
México, 2002.

e Analisis FODA

e planeacion estratégica

e fortalezas; debilidades

e oportunidades

e amenazas

o diagndstico estratégico

o formulacién de estrategias.

1.- “El analisis FODA es una de las herramientas esenciales
que provee los insumos necesarios al proceso de planeaciéon
estratégica.”

1.- “Las fortalezas y debilidades corresponden al ambito
interno de la institucion, mientras que las oportunidades y
amenazas provienen del entorno externo.”

1.- “La matriz FODA permite generar estrategias a partir de la
interaccion entre fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas.”

2.- El documento presenta una metodologia estructurada para
aplicar el andlisis FODA como herramienta de planificacion
estratégica. Explica como identificar factores internos
(fortalezas y debilidades) y factores externos (oportunidades y
amenazas) que influyen en el desempefio de una
organizaciéon. Posteriormente propone el uso de la matriz
FODA, la cual permite generar estrategias mediante la
combinacion de estos factores, dando origen a cuatro tipos de
estrategias: FO, FA, DO y DA. Este enfoque permite formular
acciones estratégicas que optimicen las fortalezas
institucionales, reduzcan las debilidades y respondan
adecuadamente a las oportunidades y amenazas del entorno.
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Aporte especifico que Orientar: Permite estructurar el diagnéstico estratégico previo
se cree obtener sirve a laformulacion de un modelo de gestion.

para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Avalar: Respaldar metodolégicamente el uso del analisis
FODA en procesos de planificacion y gestion institucional.

Complementar: Apoya la identificacion de factores internos y
externos que influyen en la gestion de sistemas o
infraestructura.

Definir: Clarifica los conceptos de fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas dentro de un proceso estratégico.

Contrapropuesta: Permite contrastar el diagnéstico
institucional con otras metodologias de analisis estratégico.

Otros aportes: Proporciona una metodologia clara para
estructurar estrategias a partir de la interaccion entre variables
internas y externas.

Figura 1. Lista plana de factores FODA clasificados por funcién sustal

del [PN.

FUNCION SUSTANTIVA
Fortalezas: Debilidades:
Fl D1
12 D2
Fn Dr
Oportunidades: | Amenazas:
01 Al
02 A2
Os As
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Referencia bibliografica

o Direccion
completa:

Palabras claves:

Conceptos yl/o
fundamentales:

1.“Citas textuales”

web

Ideas

21. Redaccione
S propias

MATRIZ FODA

Lista de Fortalezas

F1.Excelente imagen

Lista de Debilidades

D1 Escasa vinculacion con

0O1. Cambio del perfil
demografica

02. Demanda de cuadros
calificados

Q3. Formulacion de paliticas
de largo plazo

Estrategia para maximizar
tanto las F como las O.

1. Fortalecer el Programa

de Formacién Docente.
(01, 02, F1, F3)

FACTORES
INTERNOS | F2. EI 15% de los los sectores.
\ investigadores del SNI son |D2. Los indices de eficiencia
politécnicos terminal son bajos.
FACTORES
EXTERNOS F3. EI 90% de los docentes D3. La oferta del instituto esta
cuentan con licenciatura desfasada con la
demanda
Lista de Oportunidades | FO (Maxi-Maxi) DO (Mini-Maxi)

Estrategia para minimizar
las D y maximizar las O.

1. Fortalecer los
programas de
vinculacién (01, 02,
03, D1, D3)

Lista de Amenazas

A1. En el NMS no existen
procedimientos de
evaluacion diagnastica

A2, Jovenes sin orientacion
vocacional

A3. Tendencias preocupantes
de desempleo y
subempleo

FA (Maxi-Mini)

Estrategia para fortalecer el
Instituto y minimizar las
amenazas.

1. Reactivar el
Programa de
Seguimiento de
Egresados (F1, F3, A2,
A3)

DA (Mini-Mini)

Estrategia para minimizar
tanto las A como las D.

1. Revision del
Modelo Educativo de
acuerdo a las
necesidades
productivas. (D1, D2,
D3, A1, A2, A3)

Figura 5. Ejemplo de aplicacién del Analisis Matricial FODA

TIPO de lectura: Especifica

Arrojo Agudo, P., Bernal Cuenca, E., Fernandez Comunas,

J,, & Lopez Gracia, J. M.
El analisis coste-beneficio y su vigencia relativa en la
valoracion de grandes proyectos hidraulicos.
Departamento de Analisis Econdmico, Universidad de
Zaragoza.

e Analisis coste-beneficio
e Proyectos hidraulicos
e Evaluacion econdmica
e Regadios
e Impactos ambientales
e Valoracion econémica
e Proyectos de infraestructura hidrica.
1.- “La técnica del estudio Coste-Beneficio es una

herramienta usual en |la economia tradicional que pretende
valorar la rentabilidad de una determinada inversién.”

1.- “El analisis Coste-Beneficio pretende informar sobre la
rentabilidad de una determinada propuesta de inversién.”
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

1.- “Los balances de estos estudios Coste-Beneficio son
demoledoramente negativos en los tres proyectos
analizados.”

2.- El articulo analiza la aplicacion del analisis coste-
beneficio (ACB) en la evaluacién de grandes proyectos
hidraulicos destinados principalmente a la expansion del
regadio. Los autores critican que este método, aplicado
desde la economia tradicional, suele ignorar valores
ambientales y sociales que no poseen precio de mercado.
Se plantea que, aunque el analisis coste-beneficio puede ser
util para estimar la rentabilidad econdmica de las inversiones
publicas, debe aplicarse con rigurosidad metodologica y
complementarse con evaluaciones sociales y ambientales
mediante enfoques multicriterio.

El estudio aplica esta metodologia a tres proyectos
hidraulicos en Espafa (ltoiz-Canal de Navarra, Biscarrués-
Monegros Il y Castrovido-Arlanza), encontrando resultados
economicos negativos, lo que cuestiona la rentabilidad de
este tipo de infraestructuras hidraulicas cuando se
consideran adecuadamente los costes reales.

Orientar: Proporciona un marco metodolégico para evaluar
econdémicamente grandes proyectos hidraulicos.

Avalar: Demuestra la importancia de aplicar correctamente
el analisis econdmico coste-beneficio.

Complementar: Introduce la necesidad de integrar variables
sociales y ambientales en la evaluacion de proyectos.

Definir: Explica las etapas metodoldgicas del analisis coste-
beneficio: identificacion de costes y beneficios, valoraciéon
monetaria, actualizacion temporal, analisis de riesgo y
calculo de indicadores de rentabilidad.

Contrapropuesta: Propone utilizar enfoques multicriterio
para complementar la evaluacién econdmica tradicional.

Otros aportes: Cuestiona la rentabilidad econdémica de
grandes proyectos hidraulicos orientados al regadio.
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Materiales mas EL ANATISIS COSTE-BENEFICIO Y SU VIGENCIA RETATIVA
significantes:

Tablas o NAVARRA : Curva de demanda (Benef./m3)
Graficos

Ejemplos

Fotografias -

Mapas z

Otros i

NAVARRA Curva de demanda sin subvenciones

-20

Grafica 2

TIPO de lectura: Complementaria

Referencia Publicacion realizada por la asociacion “Water New Zealand”, 2da
bibliografica o edicion, marzo 2015. “Infiltration & Inflow Control Manual, Volume 2”

Direccion web

completa:
Palabras Afluencia de agua
claves: Infiltracion

Infiltracion de aguas subterraneas.
Afluencia de aguas pluviales

Conceptos ylo 1.- “Metodologia de Buenas Practicas para la Reduccién de

Ideas Infiltraciones. Las actividades de deteccion de fuentes descritas aqui
fundamentales: tienen como objetivo identificar las fuentes de infiltracion con el fin de
1.“Citas eliminarlas posteriormente mediante la correcciéon de su causa”
textuales”

2. Redacciones 2.- Se presentan metodologias de deteccion de afluentes indebidos,
propias basadas en pruebas en terreno como:
Inspeccion de camaras.
Prueba de humo.

Prueba de tintes.

Inspeccidn televisiva.
Simulacion de lluvia.

Medicion de la dilucion
Monitoreo de la salinidad.

269



Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuest
a

Otros aportes

1.- “proporciona tarifas indicativas para las técnicas de deteccion de
fuentes, tal como se describié anteriormente en esta seccion. Estas
tarifas se proporcionan para fines de presupuestacion inicial y no
deben utilizarse para ningun otro propdsito. Como es de esperar,
dichas tarifas unitarias dependen en gran medida de las cantidades,
las ubicaciones y la demanda del mercado en ese momento.”

2.-

Se presentan ademas metodologias de

rehabilitacion de

colectores, tales como:

Renovacién a zanja abierta.
Curado in-situ del colector (CIPP).
Aplicacion de revestimientos.
Revestimiento deslizante.
Revestimiento de ajuste cercano.
Revestimiento enrollado en espiral.
Reparaciones puntuales.

Orientar: Orienta la toma de decisiones en la aplicacion del
programa de inspecciones y rehabilitacion de colectores.
Avalar: Avala la metodologia de reduccion de infiltracion
considerando el monitoreo de resultados, para determinar el
caudal o porcentaje obtenido.

Complementar: Complementa la ejecucion de los programas
con un analisis econémico, que ayuda a la toma de decisiones
al momento de implementar el plan.

Contrapropuesta: proponer un enfoque planificado vy
preventivo basado en monitoreo continuo y rehabilitacion de
redes, en lugar de soluciones reactivas

Otros aportes: mejorar la eficiencia operativa, reducir costos,
disminuir riesgos ambientales y optimizar la toma de
decisiones en la gestidn de redes sanitarias.
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Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Figure 1-2 Sources of Inflow & Infiltration
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Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras
claves:

Conceptos ylo
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

TIPO de lectura: Especifica

Articulo cientifico publicado en la revista “Water Science and
Technology”, volumen 46, septiembre 2002. “Selective inspection
planning with ageing forecast for sewer types”

Sistemas de alcantarillado
Envejecimiento
Rehabilitacién

Planificacién de inspecciones

1.- “En Alemania, la mayoria de los estados exigen la inspeccion de
toda la red de alcantarillado una vez cada diez afos. Esto significa
que, en promedio, una alcantarilla deberia inspeccionarse entre ocho
y diez veces a lo largo de su vida util. Al parecer, este es un estandar
muy exigente y costoso, y seria muy ineficiente realizarlo a intervalos
regulares y constantes en toda la red.

1.- “La eficiencia de la inspecciéon de alcantarilado mejora
considerablemente si las alcantarillas propensas a fallas se
inspeccionan con mayor frecuencia y las demas con intervalos mas
amplios.”

1.- “El proceso de deterioro de las alcantarillas se puede describir
mediante un modelo de supervivencia de cohortes. En este modelo,
las cohortes son alcantarillas construidas en el mismo periodo que
comparten algunas caracteristicas, como el material, el diametro, la
base y las caracteristicas del subsuelo, que influyen en su vida util. A
lo largo de su vida util, pasan por diferentes categorias de estado,
desde el mejor hasta el peor.”

2.- El modelo utiliza probabilidades de cohortes, con lo que se busca
predecir cuando una tuberia alcanzara una condicion critica al
representar su envejecimiento como un proceso probabilistico de
transicion entre distintas clases de estado (de bueno a malo),

2.- Para predecir el deterioro de las tuberias se utilizan funciones
calibradas con datos de inspeccién; asi, es posible estimar el
momento mas probable en que una tuberia pasara a un nivel que
requiere intervencion, en lugar de esperar a que falle.

2.- Del modelo se puede planificar las inspecciones y rehabilitaciones
de forma anticipada y focalizada, optimizando recursos y reduciendo
riesgos, especialmente al ajustar las predicciones segun el
comportamiento real observado en cada tuberia.
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Aporte Orientar: Se utilizan modelos predictivos para programar planes de
especifico que inspeccion televisiva de colectores y planes de rehabilitacion.
se cree obtener

sirve para: Complementar: Aporta una metodologia probabilistica para predecir
Orientar el dafio de las tuberias de alcantarillado, lo cual puede ser utilizado en
Avalar conjunto con las demas metodologias de gestion de redes de
Complementar alcantarillado.

Definir

Contrapropuest Definir: Define herramientas para la toma de decisiones:

a

Otros aportes Modelo de supervivencia de Cohorte.

Funciones de transicion.
Estimacién de vida util residual.
Calculo de velocidad de envejecimiento.

O O O O

Otros aportes: redefine la gestion desde una logica reactiva de
analisis de datos para gestionar los planes de renovacién a una légica
proactiva basada en riesgo.

Materiales mas

significantes: 100% T
T‘fblas . I percentage of sewer
Grificos —_ B i lengths 1n cc4 and cc5
Ejemplos - ] W= Transition function
Fotografias . I from cc4 to cc3
Mapas 50% 1| il o e 0 e i el
Otros "’lq. I
g
25% 111 il
[]00 H !V H T T T ’V T

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

Age in vears

Figure 2: Calibrated transition function from ce4 to ce3. good to not so good
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Figure 3: Transition functions for the Dresden sewer sample
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Figure 5: Aging speed and residual service life estimate
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Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras
claves:

Conceptos yl/o
Ideas
fundamentales:
1.“Citas
textuales”

2. Redacciones
propias

Table 2. Median age factors and transition ages for Dresden sewer types
Median transition age in years

Sewer type fie  f3oppe  ceS-ced cod-ced ced-ced eel-eel
PVC 0.24 0.35 7 11 36 57
1940 — to date 0.30 0.33 8 13 34 52
circular 0.76 0.80 21 47 83 100
gradient > 5 % 0.78 1.05 28 64 140 511
waste water 0.85 0.84 26 53 87 108
@ < 300mm 0.86 0.88 24 49 01 124
storm water 0.89 0.94 21 56 08 133
gradient < 1 % 0.90 1.35 23 44 109 681
1n side streets 0.92 0.93 26 56 97 126
minor channel 0.95 1.00 24 56 104 142
10 main streets 1.05 1.04 31 62 108 141
combined 1.06 1.04 33 62 108 142
main channel 1.06 1.01 29 78 105 129
@ > 1000mum 1.08 0.92 43 81 96 99
1900 - 1940 1.11 1.00 2 63 104 131
00mm< @ < 1000mm  1.18 1.16 33 67 121 178
stoneware 1.19 1.52 32 60 158 354
gradient < 5 % 1.20 1.52 36 74 158 993
concrete 1.25 1.38 33 74 143 485
egg-shaped 143 139 44 77 145 208
before 1900 1.66 1.49 48 81 155 309
average 1.00 100 29 60 104 135

TIPO de lectura: Fundamental

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Civil, Universidad
Técnica Federico Santa Maria, “Disefio, Evaluacion y Aplicacion de
una Metodologia de Gestion Eficiente de las Redes de Aguas Servidas
en la Localidad de Arica”

NASSCO

PACP

GIS

Ramales

Indicadores de desempeno
Obstrucciones

1.- “uno de los principales desafios que enfrenta la industria sanitaria
es la cantidad de obstrucciones registradas en la red, las que afectan
la correcta evacuacion de las aguas servidas, generando, en algunos
casos, afloramientos en la via publica, provocando molestias y dafos
a los usuarios”
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Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuest
a

Otros aportes

1.- “desarrolla una metodologia de gestién para priorizar, diagnosticar
y solucionar, los problemas que presentan las redes de aguas
servidas, focalizando los trabajos en los sectores con mayor
concentraciéon de obstrucciones.”

1.- La tesis define ramales como unidad manejable de analisis, para
asi medir indicadores y evaluar los ramales con peor desempefo.

1.- Se define la tasa de obstrucciones de colector como la cantidad de
obstrucciones registradas en los ultimos 12 meses, por cada 100 km
de red.

1.- Utilizando la herramienta Power Bl se calcula la tasa de
obstrucciones de todos los ramales de la localidad de Arica,
identificando los 5 ramales con peor desempeifo o mayor cantidad de
eventos.

1.- Finalmente la metodologia presenta una propuesta de evaluacion
de estos 5 ramales criticos, realizando inspeccion televisiva de estos
y modelos hidraulicos, para identificar los colectores con defectos que
estén generando las obstrucciones en el sector.

Orientar: La tesis entrega una estructura clara de cémo abordar la
gestion de redes de alcantarillado.

o Como sectorizar la red (ramales de 500 m).
o Coémo priorizar problemas mediante indicadores.
o Cbmo pasar de reaccién — planificacion y ejecucion.

Avalar: respalda la hipétesis de que las obstrucciones son el principal
problema operativo de las redes de alcantarillado, y que la gestién
eficiente requiere uso de datos e indicadores.

Complementar: Se complementa con herramientas que sirven para
el analisis y gestion de la informacién, como: GIS, Inspeccion
televisiva de colectores, Mapas de calor y PowerBI.

Definir: Define una metodologia de gestidon aplicada directamente a
la localidad de Arica, utilizando ideas clave como:
o Tasa de obstrucciones de colector
o Ramales como unidad de analisis
o Clasificacion de fallas como operacionales y
estructurales
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Materiales mas
significantes:
Tablas

Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

SEGUIMIENTO Y CONTROL

IMPLEMENTACION DEL PLAN

DESARROLLO DEL PLAN

DIAGNOSTICO INICIAL

EVALUACION DE REDES

HERRAMIENTAS DE APOYQ
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Figura 4-8: Redes de recoleccion tematizada por cada ramal de red.
Fuente: Modificacion de GIS. representado en Arcman
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( Volver al informe TASA DE OBSTRUCCIONES POR CUARTEL

Cuartel ®DP-060 @PS-124 @PS-230 #P5-240
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ene 2020 abr 202( Jul 2020 oct 2020 ene 2021

Periodo, mes, ano.

Figura 4-12: Evolucion en el tiempo de las tasas de obstrucciones de los 3 ramales con
mayor concentracion de eventos.
Fuente: Elaboracton propia. uttlizando Power BI
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Figura 4-16: Mapa de calor con las obstrucciones registradas durante el 2020
Fuente: Elaboracion propia, utilizando la herramienta de Power BL.

282



Diagndstico Inicial

Céleulo de tasas de
obstrucciones por
ramal

}

Seleccion de ramales
con 1112‘:'[‘( tasa de
obstruccion

!

Analssis de ramales
criticos

+ 1 4
Revision registros Revision con Jefes de Inspeccion televisiva
previos unidad
Diagnéstico de
Ramales
Deficiencias Deficiencias
Estructurales Operacionales
[ [
{ ! 1 i i )
Colector Colector Infrusion de Acciones de Obras de Mantencion
Colapsado Deformado Raices Terceros Terceros Deficiente

Figura 4-18: Diagrama de flujo del plan de gestion.
Fuente: Elaboracion propia.

TIPO de lectura: Fundamental

Referencia Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Civil, Pontificia
bibliografica o Universidad Javeriana, “Herramientas Para La Toma De Decisiones
Direccion web EnLa Gestion De Alcantarillados: Prospectivas De Implementacion En

completa: La Eaab”

Rehabilitacion
Renovacion
Reparacion
Reemplazo
Mantenimiento
Gestion Patrimonial

Palabras
claves:

Conceptos y/o 1.- “Debido a los altos costos que implica reemplazar infraestructura

Ideas que se encuentra en un estado de falla, se deben tomar acciones
fundamentales: enfocadas a la rehabilitacion preventiva y/o mejoras de dicha
1.“Citas infraestructura para prolongar su vida util. Este proceder es conocido
textuales” como gestion patrimonial”

2. Redacciones

2.- El documento identifica los problemas claves en las redes de

propias , ) : S ,
alcantarillado, destacando obstrucciones, intrusion de raices, roturas,
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conexiones cruzadas con redes pluviales, infiltracion, deformaciones,
entre otras.

1.- “el principal objetivo de los gestores debe ser identificar la forma
mas rentable de garantizar un servicio de alta calidad a los usuarios
(Institute for Public Policy Research, 2001), de manera que se
reduzcan los costos de operacion y aumente la capacidad y fiabilidad
de los sistemas.”

1.- Se identifican los principales métodos de inspeccion del sistema de
alcantarillado, destacando, la inspeccion visual, la inspeccion tv
convencional, estacionario (pértiga), asistido por computadora,
inspeccion con laser, ultrasonido (SONAR), frecuencia natural de
vibraciones, analisis espectral, georradar, sistema Karo y sistema
Pirat.

1.- se hace un barrido de herramientas probabilisticas para predecir el
deterioro de la red de alcantarillado, destacando:

Distribucion de Hertz.
Programacion Lineal

Series de tiempo

Sistema de interferencia difusa.
Simulacion de Monte Carlo
Cadenas de Markov

2.- “El uso de este tipo de herramienta permite al usuario utilizar
grandes cantidades de datos, para su visualizacion, modelacién y
evaluacion. Estas herramientas pueden ser agrupadas en: base de
datos, Sistema de Informacion Geografica (SIG), modelos y paquetes
integrados”

1.- En la tesis se desarrollan modelos de gestion de desemperio, como
los modelos de:

e Modelos de analisis de desempefio:
o Modelo de Baik
o Modelo Bengassem & Bennis
o Modelo Hasewaga

e Herramientas de analisis de decision.
o Modelo Aqua-Wertmin
o Modelo Edmonton
o Modelo Prism
o Modelo Kure-Cad
o Modelo Apogee

e Herramientas para la gestion integral
o Modelo Care-S
o Modelo Hydroplan

284



Aporte Orientar: Orienta la investigacion hacia una gestion predictiva basada
especifico que en simulacion, donde el foco no es solo el estado actual de la red, sino
se cree obtener Su evolucién futura bajo incertidumbre.

sirve para:

Orientar Avalar: Avala el uso de modelos probabilisticos y simulacion basada
Avalar en reglas como herramientas validas para la gestion de
Complementar infraestructura.

Definir

Contrapropuest Complementar: complementar los métodos de inspeccion visual de
diagnostico de redes, con modelos predictivos, y modelos economicos

a L
para la toma de decisiones.

Otros aportes

Definir: Permite definir conceptos metodolégicos clave:
o modelos predictivos de deterioro
o simulacién basada en reglas
o probabilidades de transicién de estado
o integracién técnico-economica
o planificacion de mantenimiento
Otros aportes: Integra prediccion + costos, Introduce manejo explicito
de incertidumbre, permite planificacion de inversiones a largo plazo.
Materiales mas
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos LB
Fotografias N/
Mapas NECESIDADES ) . Atencidn al Cliente
Otros @ 5 42

Tarifas, Impuestos, Contribuciones

/f" | I y \f.\ | ' . /”
BENEFICIOS 4 | AV Gestion de

Infraestructura

CONSERVACION
Mantenimiento Planificade
Mantenimiento Correctivo

Renovaclon
Reemplazo

Figura 2.11: Configuracion de un sistema de gestion patrimonial (modificado de CDM, 2006).
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Tabla 3.1: Herramientas de inspeccion de sistemas de aleantarillado (Los Autores).

METODO DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS REFERENCIAS
= (Wi i
Inspeccion directa por medio de registro fotografico. |1. Realiza diagnostico estructural de |1. Seguridad antes y dumante la ggﬁ;‘;‘hﬂmmm
Examina condicion de las paredes de la tuberia todala beria ﬁiﬂsﬁ;ﬁ&pﬁﬁqﬁj@adﬂ de Descripeiéa completa
2 Evalia toda la longitud del i .
Inspeccion Visual alcantanilado,
3. Menos costos que ¢l sistema CCTV
convencional.
l R *(Smha & Knight
Inspeccion mediante cimara de television ymonitor. |1 Evalia toda la longitud del | 1. Depende de la mterpretacion del (2004; g
i . alcantarillado. ador.
E Informacion grabada en archivos de video. i oper » (Fenner, 2000)
. 2. Relativamente mds econdmice con | 2. Pasa por alto los defectos que estin P
o .
9] Convencional | Examing condicién de as paredes de La uberia relacion a las demas herranuentas de | detras de obstaculos o debajo del agua. iiﬁg:ggulognplm
5 este grupo. =
Z
3 3. Técnica tipo usada en el mundo.
3 - ) } . ; + (Malar, 1599)
= Inspeccion mediante cimaras de video en la boca de | 1. Puede complementar a otras técnicas | Mismas que el sistema  CCTV -
) - . - . . = (Swha & Kmght,
< los pozos de mspeccion. de mspeccion. convencional y ademds: 2004)
o
K] Estacionario Examina Ia condicion de las paredes de Ia tuberia 2. Mis econdmico que el sistema CCTV | 3. Alcance limitado en cuanto a la Descripcién  completa
5 convencional distancia de inspeccion. &b nﬁ:‘: oduloggnp
g . —
E Utiliza sistemas informaticos en identificacion v | Mismas que el sistema CCTV | Mismas que el sistena CCTV (2(01815 & Abraham,
-l‘—; clasificacion de defectos registrados por la cimara. | convencional y ademss: convencional y ademds: « (Moselli & Shehab-
] Examina Ia condicion de las paredes de la tuberia 4. Reduce errores del operador. 3. Aumento de tiempo en recopilacion ﬂdeﬁl_ 1999)
2| Asistido por X de datos = (Wirahidikusumah ef
g computador 5. Reduce tiempos de wnspeccion. 4 Moo o L ol 1998)
@ 6. Mavyor precision en deteccion de los CCT‘: igz?mim e el SIS | u (Malear, 1999)
defectos i . .| Descripcion  completa
5. Disponible para diametros pequedios. | 4o 1, ‘metodalogia
Evalia forma y condiciones de las paredes de Ia | 1. Registro automitico de datos 1. Disponible para diametros pequefios :gﬁl:hu;o; %;&m
Escaneo Laser uberia. 2. Analisis computarizado. 2. Sélo detecta dafios por encima de la | 2004)
Acil alisi . a = (Makar, 1999
Informacion de ficil repistro y analisis por 3 Exalia toda s longitud deIa tberia linea de agua [t )
tador 4. Reduce tiempos de interpretacion de | 3. Mayores costos que el sistema | Descripeién  completa
datos. CCTV convencional de la metodologia
Se emite una onda de somdo v refleja si hay cambio | 1. Evalia la totalidad del didmetro y | 1. Dificultad para defectar dreas de 1991)
en la densidad del matenal, por medio del tiempo en | longitud de la tuberia. agrietamiento que estan en la direccién | (Sinha & Kaight
e tarca en regresar dicha onda 2. Repistra los datos automaticamente. delaonda 2004) ;
. Examina condicion de las paredes de la tuberia y sus . ) 2. Limpieza de la tuberia necesaria | * (Bhardway, 2001)
Ultasonido (SONAR) deformaciones. 3. Eliming entores del operador. antes de la mspeccin para obtener | * (Wiraluddwsumal ef
4 Reduce tiempos de interpretacién. mejores resultados. al. 1998)
Descripcion completa
3. Mayores costos que el sistema | g, metodologia
CCTV convencional. .
. - . . . = (Malkar, 1999)
Tnspeccion mediante micro deflector colocado en la | 1. Evalia toda la longitud de la tuberia. | 1. Disponible sclo para tuberias en Descripeién completa
pared interior de la tuberia, se aplica una presion y se . material rigido. .
mude el cambio de posicion respecto a la presion z qu 'm uedida d“em, de la ) ) de la metodologia.
aplicads. condicion estructural de la tuberia 2 M::ynms costm; que el sistema
Micro-Desviacienes . . 3. Los resultados no se ven afectados COTV convencional
Reconoce principalmente el comportamiento de la \ ) . . X
tuberta cu general por la condicion del suelo circundante. | 3. No detecta dafios puntuales.
No encuentra defectos puntuales en ella. 4. Disponible para dimetros de hasta
600 a 500 mm.
. . . . - = (Malkar, 1999)
Inspeccién realizada mediante la aplicacion de |1 Evaliatodalalongiuddelatuberia |1 Requere limpieza previa de la Descripeién completa
Egleﬂnx':;on&s a diferentes frecuencias en 1a pared de la 2. Capaz de dar un dingnistico de I tuberia. de la metodologia,
) tuberia sin necesidad de viajar a través | 2. No detecta dafios puntuales ventajas y
: G i desventajas.
Frecuu:mNa'l‘mlde ]; l‘irrse\lmoumla frecuencia mdica algiin problema | de ella. 3. Mayores costos que el sistema sventa)as.
Vibracion 3. Disponible para didmetros de hasta | CCTV convencional.
Tdentifica problemas en Ia condicion de las paredes | 600 a 900 mm .
) 41a cantidad de agma y las
de la tuberia y del relleno sobre el que se encuentra. condicioncs del suclo afectan los
resultados
s § . = (Malkar, 1999)
Inspeccion realizada mediante un martillo neumatico | 1. Defecta vacios en el suelo alrededor | 1. Se pueden mezclar los resultados de Descripeidn comgleta
«que produce ondas superficiales al golpear la pared | de Ia tuberia. Ia estructura de Ia pared y el relleno. de la metodolosia
de la tuberia, las ondas son defectadas por un 2 Evalia toda Ia longitud de I tuberia._ |2 1 ventajas v g2,
Eco Impacto pedfono, el cual evalia 1a condicion de la tuberia 2. Evalia toda Ja longix l 2. Opera con un equipo manual desu eju mjas

Tdentifica problemas en la condicion de las paredes
de la tuberia y del relleno sobre el que se encuentra.

3. Realiza diagnostico estructural de
toda la tuberia

3. Requiere limpieza previa de la
tuberia

4. Disponible para grandes didmetros
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BASE DE DATOS CIUDAD
DE EDMONTON

- Desarrollo de Curvas y Prababilidad de
' Analisis ) Transicidn

b

~y A v ¥
. N §

Modalo 1: predice la ( Modelo 2: predice |a

condicién presente < > condicién futura del

del CR de la tuberia CR de la tuberia

=

/ A\

) o y _— ) W v .
| Condicién presente de ) Condicién present Condicién futuradela | [ i .
\ X . Condicion futura mas
la tuberia con mas probable de la tuberia con robable de a tuberia
L probabilidades ) tuberia ) probabilidades L_p
( Madelo 3a: ) \ ( Madelo 3b: ) ,
Prondstica de costos 4 Prondstico de costos

para el Modelo Tipo A para el Modelo Tipo B

Rango estimado con Rango estimado con

un intervalo de
confianza

un intervalo de
confianza

Figura 4.3: Estructura de la simulacion basada en andlisis de probabilidad (modificado de

Ruwanpura ef al., 2004)

Tabla 5.12: Datos de la tuberia requeridos por cada Herramienta (modificado de Ana & Bauwens, 2007).

VARIABLES DE ENTRADA
MODELOS DATOS DE TUBERIA
A . Seccidn _ N Historial | nm_” de Tipo de
Material | Edad | Longitud | Didmetra | Espesor Transy Profundidad | Tipa | Rugosidad | Pendiente | Localizacidn | Estada dejall Flujo | Infiltracidn/ Conexiones
Exfiltracién -
PRISM |68 | X [ X | X X X X X
Bengasem | 5 X | x X X | x | x| x|x
& Bennis
Bak 813 X [ X | X X X X X X X X
Aqua-
W wiep X [ X[ X X X X X X X X X X
Edmonton | 6/9 [ X | X | X X X X
CARE-S (1424 X | X | X X X X X X X X X X X | X X X
Hydroplan | - X[ X | X X X X X X X X X

Datos Disponibles por la
EAAB
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Tabla 5.13: Datos del entomo y socio-economucos requeridos por cada herramienta (modificado de Ana & Bauwens, 2007).

Referencia bibliografica
o Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
22. Redaccione
S propias

VARIABLES DE ENTRADA
y . -\- \- . y n -\- - ) . .
MODELOS DATOS DE ENTORNO DATOS SOCIO-ECONOMICOS
Tipade | Usos del | Trafico/Tipo | Localizacion | Nivel de Aguas | Informacion | Poblacion P ’ Costos Técnicas
Suelo | Suelo de Tin dedrboles | Subterdneas | Geotécnicn | Servida TESUPUESIO | o Relabilitacion
PRISM X
Ben]%asse_m & X X
E0n13
Baik X X X
Aqua-Wertmin | X X X X
Edmonton X X X
CARE-S X X X X X X X X
Hydroplan X X X X X X
Datos Disponibles por la EAAB

TIPO de lectura: Complementaria

Articulo cientifico sobre accion colectiva para la proteccion
de cuencas de agua potable utilizando el marco de Sistemas
Socio-Ecolégicos (SES) y la economia de costos de
transaccion.

Revista Global Environmental Change.

e Accion colectiva

e Gobernanza del agua

e Proteccion de cuencas

e Sistemas socio-ecolégicos (SES)

e Economia de costos de transaccion

o Gestion de recursos hidricos

e Cooperacion institucional.
1.- “Comprender las condiciones bajo las cuales las
herramientas regulatorias proporcionan incentivos o
desincentivos para la accion colectiva voluntaria contribuiria
al disefio de combinaciones eficientes de politicas.”

1.- “La combinacion de la economia de costos de transaccion
y el marco de sistemas socio-ecoldgicos resultdé atil para
explicar los resultados de la accién colectiva.”
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

1.- “El enfoque cualitativo permiti6 identificar Ilas
interdependencias entre las variables que afectan Ia
cooperacion entre los actores.”

2.- El articulo analiza los factores que influyen en la
cooperacion entre actores involucrados en la proteccion de
cuencas de agua potable. Para ello, combina dos enfoques
tedricos: la economia de costos de transaccion, que permite
analizar los costos y beneficios asociados a la cooperacion
entre actores, y el marco de sistemas socio-ecolégicos
(SES), que estructura el analisis de variables institucionales,
sociales y ambientales.

El estudio utiliza un enfoque de estudios de caso cualitativos
para analizar procesos de cooperacion entre agricultores y
organismos responsables de la gestion del agua en Francia.
Los resultados muestran que la cooperacion depende de
factores como la legitimidad de las regulaciones, los
incentivos econdmicos, los costos de coordinacion y las
relaciones institucionales entre actores.

Orientar: Aporta un marco conceptual para analizar la
gobernanza y cooperacién en la gestion del agua.

Avalar: Respalda el uso del enfoque de sistemas socio-
ecologicos en estudios de gestion de recursos hidricos.

Complementar: Integra variables institucionales,
econdmicas y sociales en el analisis de la gestion del agua.

Definir: Explica el rol de la accion colectiva en la proteccion
de recursos hidricos.

Contrapropuesta: Propone combinar diferentes enfoques
tedricos (SES y economia institucional) para estudiar la
gobernanza del agua.

Otros aportes: Identifica factores que influyen en la
cooperacion entre actores para la proteccion de cuencas.
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Materiales

significantes:

Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas
Otros

mas

E Lukatetal Envronmental Sience and Pty 14] (2023) 50-60
Governance modes:
. H1 | Govemance modes: o
Nodominance g
informal provisions "
H2.
H22 Coordination
Govermance modes " e
Syergscnteply | 32 §
H3
Coordination
fesults
Elkeretdl EnvronmenclScene nd Py 141 (2023) 5060
Table1
Diffrence between the three idealtpica sovermance modes long vith ndicators (adepted fom Pebl-Wost et ., 2019,
Hierarchy Neowork Market
Ators Govemment auborites Stateand nonstate acors Nomsate actors
Motive of sub-ordinate Fear of puishment Beloagig to roup Materal beneft
ator
Roles of overnment ~ Gorerment rlessocery (Gorernment s parr n  nervork socety - Gorernment delivers services to ociety
Choie of actors Controled by written rules Free,rled by trust and recprocty Free, rled by price and negotiaton
Steering Auborty Trugt Price
Roles of knowledge ~ Expertse for effctveness o ulng Faowledge as share good Kaowledge for conpetiive advantage
Knowledge generation  Teehnocraic focus, Hoowledge generaton s partof group - Kaowledge enve o increase compertve advantage.
Ouly technicel expers involved lding process
Diferent type of nowledge acknowledged
Broad sharing of knowledse
Confictresoution st Mediaor Surivlofte e
Lesal procedures Al for consenss Compensaton payments
Nonitoring & Compliance withrequlaion and Paricipatory, Costbeneft clulaions
eveluation quantifiabl standards Reflection on agreed oals Rapidchangesfn incividual satees f needed 10
Rigidintemsof leaming Openness o adaptve approaches - change  increzse profiabily,

Teaniaed.
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Referencia bibliografica

TIPO de lectura: Complementaria

Li, Z et al. (2025).

o Direccion web Artificial Intelligence-Based Urban Flood Forecasting: A

completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
23. Redaccione
S propias

Systematic Review of Models and Applications.
Environmental Modelling & Software, 192, 106525.

¢ Inundaciones urbanas

e Inteligencia artificial

e Aprendizaje automatico

e Deep learning

¢ Modelacion hidroldgica

e Prediccion de inundaciones
e Redes neuronales

o Gestion del riesgo.

1.- “Este estudio revisa la aplicacion de tecnologias de
inteligencia artificial para la prediccion de inundaciones
urbanas.”

1.- “Los modelos ampliamente utilizados incluyen CNN,
Random Forest, LSTM y SVM.”

1.- “El volumen de literatura sobre prediccion de
inundaciones urbanas ha mostrado un crecimiento acelerado
en los ultimos arnos.”

2.- El articulo presenta una revisién sistematica del uso de
algoritmos de inteligencia artificial aplicados a la prediccion
de inundaciones urbanas. El estudio analiza investigaciones
publicadas entre 2004 y 2024, recopilando un total de 181
articulos seleccionados mediante el método PRISMA.

La revision identifica las principales técnicas utilizadas en la
prediccion de inundaciones urbanas, incluyendo algoritmos
de aprendizaje automatico como Support Vector Machines
(SVM), Random Forest (RF) y métodos de aprendizaje
profundo como Convolutional Neural Networks (CNN) y Long
Short-Term Memory (LSTM).

El analisis muestra una evolucion en el uso de técnicas de
modelacion, pasando de métodos estadisticos tradicionales
hacia modelos de aprendizaje profundo capaces de capturar
relaciones espaciales y temporales complejas. Asimismo, el
estudio destaca la importancia de integrar datos
hidrolégicos, meteorolédgicos, topograficos y urbanos para
mejorar la precision de los modelos predictivos.
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Aporte especifico que se Orientar: Proporciona una visién general del estado actual

cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

de la investigacion en modelacion de inundaciones urbanas.

Avalar: Respalda el uso de herramientas de inteligencia
artificial para mejorar la prediccion y gestion de riesgos
hidricos.

Complementar: Aporta metodologias avanzadas de analisis
de datos aplicadas a sistemas hidraulicos.

Definir: Explica los principales algoritmos utilizados en
modelacion hidrologica basada en inteligencia artificial.

Contrapropuesta: Sugiere integrar modelos de inteligencia
artificial con sistemas tradicionales de modelacion
hidrologica.

Otros aportes: |dentifica tendencias futuras en el desarrollo
de herramientas de prediccion para eventos hidrolégicos
extremos.
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Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras
claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentale
s:

1.“Citas
textuales”

-

mas
Prediction for urban flooding system

Recommendation of input variables Objectives
’ SteicFeaures ||Sodallydynmnichmres”DistmceFeama||H1ya‘mllySmsed‘ Divese Aoodngmige || Time-eries
conditions recoguition prediction
Hewin|DEM|  @P | Diemotosve | Risl | ‘ ]
EEZTIEIEEY Suablegppcaitn s |
st | o | Mo [ Dy ey | 7 7 |
Nind | pyoiicncd [ v | | O G | Do oy
Soildepth ot [ | potien scenario problem o,
1ch i\’es lYes lYes
Representative outputs (svMmol | (OWmodl ) ( Remo ) (LSTMmue )
Inundation area
Tnundation depth Optimization alporithms
Yoy (@ )(m )(m ) & )
Flow
‘lnfamaﬁongalnHMulticolIimityanal)sis‘ Bgyfsiaym ‘Emmaxotyhcm \'\“’”‘"Y*“Ud [ Real R ’mmy‘

Fef | | Kok RUSE

Fig. 8. Guidance diagram for the application of artifical intelligence techniques in urban flooding prediction.

TIPO de lectura: Fundamental

N. Caradot, M. Riechel, M. Fesneau, N. Hernandez, A. Torre, H.
Sonnenberg, E. Eckert, N. Lengemann,

J. Waschnewski y P. Rouault, (2018). Practical benchmarking of
statistical and machine learning models

for predicting the condition of sewer pipes in berlin, Germany.

Gestidn de activos
CCTV
Aprendizajes Automaticos

e Alcantarillado
1.- “En el documento se sefiala que existe una insuficiente inversion
publica y municipal, lo que constituye un desafio significativo para la
gestion sostenible de las redes de alcantarillado. Esta situaciéon no es
exclusiva del contexto local, sino que también ha sido identificada en
paises como Estados Unidos, donde se enfrentan problematicas
similares en la mantencién y renovacién de la infraestructura sanitaria.
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24.R
e
d
ac
ci
o
n
es
pr
o
pi
as

Aporte
especifico
que se cree
obtener sirve
para:
Orientar
Avalar
Complementa
r

Definir
Contrapropue
sta

Otros aportes

Asimismo, se destaca la falta de métricas e indicadores de desempefo
adecuadamente adaptados a las realidades y problematicas especificas
de las empresas de servicios publicos, lo que dificulta la evaluacion
integral de los modelos de gestidon implementados y limita la capacidad
de orientar de manera eficiente la toma de decisiones y la priorizacién
de inversiones.

2.- El documento plantea que la limitada inversién publica y municipal
constituye uno de los principales obstaculos para alcanzar una gestion
sostenible de las redes de alcantarillado. Esta problematica no se
circunscribe Unicamente al ambito local, sino que también ha sido
identificada en paises como Estados Unidos, donde diversos estudios
evidencian dificultades similares relacionadas con la insuficiencia de
recursos destinados a la mantencioén, rehabilitacion y renovacion de la
infraestructura sanitaria.

Adicionalmente, se destaca la ausencia de métricas e indicadores de
desempeno  especificamente disenados para abordar las
particularidades operativas y de gestién de las empresas de servicios
publicos. Esta carencia limita la capacidad de evaluar de manera
integral la efectividad de los modelos utilizados para la planificacion y
gestién de las redes de alcantarillado. En consecuencia, se generan
restricciones para sustentar de forma obijetiva los procesos de toma de
decisiones, especialmente en lo relativo a la priorizacion de inversiones,
la definiciéon de estrategias de mantenimiento y la implementacion de
politicas orientadas a mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema.

Orientar: Proporcionar criterios técnicos que permitan orientar la toma
de decisiones en la planificacion de mantenimiento, rehabilitacion o
renovacion de colectores.

Avalar: Entregar evidencia cuantitativa que permita respaldar, o
eventualmente cuestionar, el uso de modelos de deterioro como
herramienta de apoyo en la gestion de activos de las redes sanitarias.

Complementar: Integrar nuevas métricas al sistema de informacién
existente, complementando los indicadores tradicionales con variables
que reflejen mejor el impacto del desemperio de la red en los usuarios.

Definir: Establecer un conjunto de indicadores y parametros que
permitan evaluar de manera mas objetiva la condicién de los colectores
y la efectividad de los modelos de deterioro aplicados.

Contrapropuesta: En caso de detectarse limitaciones en los modelos
utilizados, proponer ajustes metodoldgicos o enfoques alternativos que
permitan mejorar la evaluacién y priorizacion de intervenciones en la
red.

Otros aportes: Contribuir al fortalecimiento del proceso de gestién de
activos mediante el uso de herramientas analiticas basadas en datos,
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facilitando una planificacibn mas eficiente de las inversiones vy
promoviendo una gestion mas transparente y orientada al servicio que
perciben los usuarios.

Materiales
mas
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

TIPO de lectura: Especifica

Referencia Buried No Longer Confronting America’s Water Infrastructure
bibliografica o Challenge EEUU - AWWA

Direccion web

completa:
Palabras
claves: e Infraestructura
e Renovacién
o Costos
e Vida util.
Conceptos y/o 1.- Si bien el documento de la AWWA se centra principalmente en las
Ideas redes de agua potable, sus planteamientos pueden considerarse una
fundamentale referencia valida para el analisis de las redes de alcantarillado,
s: especialmente si se tiene en cuenta que ambas infraestructuras suelen
1.“Citas presentar antigliedades y condiciones de operacién similares. En este
textuales” sentido, el informe sefiala que Estados Unidos enfrenta en las préoximas
25, décadas el desafio de realizar una reinversion significativa en su
. infraestructura de tuberias.
d
ac

295



ci
o
n
es
pr
o
pi
as

Aporte
especifico
que se cree
obtener sirve
para:
Orientar
Avalar
Complementa
r

Definir
Contrapropue
sta

Otros aportes

2.- Gran parte de estas redes fue construida y financiada por
generaciones anteriores, lo que ha permitido su funcionamiento durante
largos periodos. Sin embargo, a pesar de su extensa vida util, estas
infraestructuras no son permanentes ni inmunes al deterioro. Con el
paso del tiempo, las tuberias experimentan procesos de envejecimiento
que afectan su desempefio y confiabilidad, lo que hace necesaria una
inversion considerable para su renovacion o rehabilitacion. De acuerdo
con el informe, una proporcién importante de estas redes fue instalada
hace aproximadamente 50 afios o0 mas, lo que refuerza la urgencia de
planificar y ejecutar programas de inversion que aseguren la continuidad
y calidad de los servicios sanitarios en el largo plazo.

Orientar: Entregar antecedentes que permitan orientar la planificacion
de inversiones en redes de alcantarillado, destacando la importancia de
anticipar los procesos de envejecimiento de la infraestructura y de evitar
la postergacién de intervenciones necesarias.

Avalar: Proporcionar evidencia internacional que respalde la necesidad
de fortalecer las estrategias de gestidon de activos en redes sanitarias,
especialmente en lo relativo a la renovaciéon y rehabilitacion de
colectores envejecidos.

Complementar: Aportar elementos de comparacién que complementen
el analisis de la red de alcantarillado, utilizando experiencias y
proyecciones de inversion en infraestructura de agua potable para
comprender mejor los desafios financieros y operativos asociados a la
reposicion de tuberias.

Definir: Contribuir a definir criterios y prioridades para la gestion de la
infraestructura sanitaria, considerando el impacto que tiene el
envejecimiento de las redes en la sostenibilidad del sistema y en la
planificacion de inversiones de largo plazo.

Contrapropuesta: Plantear la necesidad de adoptar enfoques mas
proactivos de gestion de activos, que incorporen herramientas de
analisis, modelos de deterioro y sistemas de informacién que permitan
priorizar intervenciones antes de que el deterioro de la infraestructura
genere fallas criticas o costos mayores.

Otros aportes: Fortalecer la comprensién del problema del
envejecimiento de las redes como un desafio estructural de largo plazo,
promoviendo una vision estratégica de la inversion en infraestructura
sanitaria que permita equilibrar sostenibilidad financiera, continuidad del
servicio y bienestar de los usuarios.
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TIPO de lectura: Especifica

Libro Blanco de las Tecnologias Sin Zanja - Asociacion Ibérica de

bibliografica o Tecnologia Sin Zanja - 2018
Direccion web
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e Tecnologias sin zanja

¢ Ciudades Inteligentes

e Mantenimiento y Limpieza

¢ Rehabilitacion de Tuberias
La tecnologia sin zanja corresponde a un conjunto de métodos vy
técnicas que permiten intervenir tuberias subterraneas ya sea para su
instalacion, reemplazo, renovacion, rehabilitacion, inspeccion o
deteccion de fallas sin necesidad de realizar excavaciones abiertas a lo
largo de toda la conduccion. A diferencia de los métodos tradicionales,
que requieren abrir zanjas extensas para acceder a las tuberias, estas
tecnologias permiten trabajar desde puntos de acceso especificos, lo
que reduce significativamente la intervencién sobre la superficie y el
entorno urbano. Una de las principales ventajas de estas tecnologias es
su menor impacto ambiental y urbano. Al reducir la excavacion del
terreno, se disminuyen las alteraciones del suelo, la generacion de
residuos y las emisiones asociadas a la maquinaria pesada. Ademas,
se evita en gran medida la interrupcion del transito, la afectacion a
peatones y las molestias a los residentes cercanos a las obras. Por
estas razones, las tecnologias sin zanja son consideradas alternativas
mas sostenibles y ecolégicamente responsables, ya que contribuyen a
un uso mas eficiente de los recursos y a una menor perturbaciéon del
entorno.

297



Aporte
especifico
que se cree
obtener sirve
para:
Orientar
Avalar
Complementa
r

Definir
Contrapropue
sta

Otros aportes

Desde el punto de vista econdmico y operativo, estas técnicas también
presentan ventajas importantes. En muchos casos permiten reducir los
tiempos de ejecucién de las obras y los costos indirectos, especialmente
aquellos asociados a la reposicion de pavimentos, desvios de transito y
restauracién del entorno urbano. Asimismo, facilitan la aplicacion de
métodos modernos de rehabilitacion de tuberias existentes, lo que
permite extender su vida util sin necesidad de reemplazarlas
completamente, mejorando asi el rendimiento y la eficiencia de la
infraestructura sanitaria. Finalmente, las tecnologias sin zanja también
desempenan un rol relevante en las labores de inspeccion,
mantenimiento y limpieza de redes, particularmente en sistemas de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Mediante herramientas
como la inspeccion con camaras CCTV es posible evaluar el estado
interno de las tuberias, identificar fisuras, infiltraciones, obstrucciones u
otros defectos, y planificar intervenciones de manera mas oportuna.
Esto contribuye a mejorar la gestion de los sistemas, favoreciendo
estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo que permiten
anticipar fallas y optimizar el uso de los recursos disponibles.

Orientar: Permite orientar la toma de decisiones respecto a las
alternativas tecnoldgicas disponibles para la rehabilitacién o renovacion
de colectores, considerando soluciones que reduzcan el impacto
urbano, ambiental y operativo en comparacion con los métodos
tradicionales de excavacién abierta.

Avalar: Entrega antecedentes técnicos que respaldan la utilizacion de
tecnologias sin zanja como una alternativa eficiente para intervenir
redes subterraneas, especialmente en contextos urbanos donde las
excavaciones extensas generan mayores costos, impactos vy
dificultades operacionales.

Complementar: Aporta elementos que complementan las estrategias
tradicionales de mantenimiento y rehabilitacion de redes, integrando
tecnologias que permiten intervenir la infraestructura existente de
manera menos invasiva y con menores tiempos de ejecucion.

Definir: Contribuye a definir criterios técnicos y operacionales para la
seleccion de meétodos de intervencidn en tuberias subterraneas,
considerando factores como el estado de la red, el impacto urbano de
las obras, la eficiencia en el uso de recursos y la prolongacion de la vida
util de la infraestructura.

Contrapropuesta: Permite plantear alternativas a los métodos
convencionales de reparacién o reemplazo de tuberias mediante
excavaciones abiertas, promoviendo el uso de tecnologias que priorizan
la rehabilitacion de la infraestructura existente con menor impacto en el
entorno urbano.

Otros aportes: Favorece una vision mas moderna de la gestion de
redes sanitarias, donde el uso de herramientas tecnoldgicas,
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inspecciones mediante CCTV y técnicas de rehabilitacion sin zanja
permiten mejorar el conocimiento del estado de las tuberias, optimizar
la planificacién de intervenciones y avanzar hacia modelos de
mantenimiento mas preventivos y eficientes.

Materiales
mas
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

Referencia bibliografica
o Direccién web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
27. Redaccione
S propias

TIPO de lectura: Fundamental

Rubio Romero, P.; Castro Moreno, H.; Madrid Aris, M.
Gobernanza y Economia del Agua A y B.
Material académico Magister en Gestion del Agua,
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Gobernanza del agua
Gestion hidrica
Institucionalidad
Stakeholders

Politicas publicas
Gestion integrada
Recursos hidricos Chile.

1.- “La gobernanza del agua se refiere a las estructuras
politicas, econdmicas, sociales y juridicas que se establecen
para gestionar el agua.”

1.- “La gobernanza es una forma de interaccion entre el
Estado, la sociedad civil y el mercado para la gestion del
recurso.”
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Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

1.- “La gobernanza es una herramienta de gestiéon politica
para la planificacion, direccion y gestién de los recursos de
dominio publico.”

1.- “El agua es de interés general y forma parte del dominio
publico del Estado.”

2.- El documento presenta un enfoque integral sobre la
gobernanza del agua, entendida como un sistema de
interaccion entre actores publicos, privados y sociales para
la gestion eficiente del recurso hidrico. Se destacan los
desafios actuales en Chile, tales como desigualdad en el
acceso, contaminacion, cambio climatico y debilidades
institucionales.

Ademas, se abordan los principios de gobernanza
propuestos por la OCDE, centrados en eficiencia,
efectividad, confianza y participacion. El documento también
introduce el concepto de gobernanza multinivel, identificando
brechas como problemas de financiamiento, coordinacion
institucional, capacidades técnicas e informacion.

Se destaca el rol clave de los stakeholders en la gestion del
agua, sefialando que la participacion, transparencia y
comunicacion son elementos fundamentales para una
gobernanza efectiva. Asimismo, se presentan distintos
modelos de gobernanza (liderada, autogobierno y co-
gobernanza), junto con herramientas para la planificacién
estratégica y la toma de decisiones.

Orientar
Entrega un marco conceptual completo sobre gobernanza
del agua en Chile.

Avalar
Respalda la necesidad de integrar actores en la gestién de
recursos hidricos.

Complementar
Aporta enfoque institucional y social a la gestién del agua.

Definir
Define conceptos clave como gobernanza, dominio publico y
participacion.

Contrapropuesta
Plantea la necesidad de superar brechas institucionales y de
coordinacion.
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Otros aportes
Introduce herramientas de planificacion estratégica y gestion
de stakeholders.

Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas

Otros

TIPO de lectura: Fundamental

Referencia bibliografica Kresse Zamorano, A. (2024).
o Direccién web Planificaciéon en la industria sanitaria.
completa: Magister en Gestion del Agua, Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

Palabras claves: ¢ Planificacion estratégica

e Industria sanitaria

e (Gestion de activos

o CAPEX

e OPEX

o Regulacién sanitaria
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e Continuidad del servicio

Conceptos y/o Ideas 1.-“Tanimportante como las soluciones técnicas es el marco

fundamentales:
1.“Citas textuales”
28. Redaccione
S propias

regulatorio y econdémico en que se prestan los servicios
sanitarios.”

1.- “Las soluciones técnicas son normalmente multiples y se
deben integrar con analisis de riesgo y econdémicos para
obtener la solucion mas eficiente.”

1.- “Conjunto de practicas y actividades... mediante las
cuales una organizacién administra y opera sus activos de
una forma eficiente y sustentable.”

1.- “Los programas de inversiones se construyen con el
objetivo de asegurar la calidad y continuidad de las distintas
etapas de servicio.”

2.- El documento presenta un analisis integral de la
planificacion en la industria sanitaria chilena, destacando la
importancia de integrar variables técnicas, econémicas,
regulatorias y operacionales en la toma de decisiones.

Se describe la evolucion del sector sanitario en Chile,
pasando desde un modelo estatal centralizado hacia un
sistema regulado con participacion privada, donde la SISS
cumple un rol clave en la supervision de estandares de
calidad y continuidad.

Asimismo, se desarrolla el concepto de planificacion
estratégica y operacional, diferenciando entre CAPEX
(inversiones en infraestructura) y OPEX (mantenimiento y
operacion), destacando la necesidad de programas de
inversion basados en proyecciones de demanda, evaluacion
de riesgos y analisis costo—beneficio.

El documento también enfatiza el rol de la gestion de activos
como herramienta central para optimizar el rendimiento,
minimizar riesgos y maximizar la vida util de la infraestructura
sanitaria, integrando criterios de sostenibilidad, eficiencia y
continuidad del servicio.
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Aporte especifico que se Orientar: Aporta un marco conceptual para analizar la
cree obtener sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales
significantes:
Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas

Otros

mas

gobernanza y cooperacién en la gestién del agua.

Avalar: Respalda el uso del enfoque de sistemas socio-
ecoldgicos en estudios de gestion de recursos hidricos.

Complementar: Integra variables institucionales,
econdmicas y sociales en el analisis de la gestion del agua.

Definir: Explica el rol de la accién colectiva en la proteccion
de recursos hidricos.

Contrapropuesta: Propone combinar diferentes enfoques
tedricos (SES y economia institucional) para estudiar la
gobernanza del agua.

Otros aportes: ldentifica factores que influyen en la
cooperacion entre actores para la proteccion de cuencas.

Distribucidn -Recoleccion AguescelAfiplono~~ NuevaAtocama. Aguos Arauconia  Aguas Magallones
Reds Ap(im) 109 o 11 67
Conducciones Ap(K) b T i [
Arranques el Ll 4T84 5265
Volvulos decorte 4634 265 6954 344
Giifos 12 181 41 17
Planta elevadora Ap 1 1 i 0
Redes AS(KM) i W 194 57
Conducciones AS(KM) fff 1l i) o
Unicnes Dommicicrias 111246 hen 211458 BB
Plantas Elevadoras As 1 [} 1 i

Noto: incluye plantas elevadoras de produceidn, distrbucion, recoleccion y disposicidn
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TIPO de lectura: Fundamental

Referencia bibliografica Viera Villegas, 0. (2024).
o Direccion web Gestion de Activos en la Industria  Sanitaria.
completa: Magister en Gestion del Agua, Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

Palabras claves: e (Gestion de activos

¢ Planificacion sanitaria

e CAPEX

e OPEX

e Renovacién de redes
e Mantenimiento
e Continuidad del servicio
¢ Planificacion de inversiones
e Cambio climatico.
Conceptos y/o Ideas 1.- “Los sistemas de agua en el mundo no estan equipados
fundamentales: para formular planes de mantenimiento sélidos.”
1.“Citas textuales”
29. Redaccione
S propias

1.- “Plan de Desarrollo: programa de inversiones proyectado
a 15 anos para asegurar calidad y continuidad del servicio.”

1.- “La tasa de renovacién de redes no debe guiarse por vida
util, sino por indicadores de desempeno.”

2.- El documento aborda la gestion de activos en la industria
sanitaria desde una perspectiva integral, considerando todo
el ciclo de vida de la infraestructura, incluyendo planificacion,
operacioén, mantenimiento, renovacion y reemplazo.

Se destaca que la gestion eficiente de activos permite
asegurar la continuidad y calidad del servicio sanitario, en
cumplimiento de la normativa vigente, integrando aspectos
técnicos, econémicos y regulatorios.

El texto profundiza en la planificacion de inversiones
mediante el Plan de Desarrollo (PD), el cual proyecta las
necesidades de infraestructura a 15 afos, basado en analisis
de balance oferta-demanda (BOD), permitiendo anticipar
déficits y priorizar inversiones.

Asimismo, se presentan metodologias de proyeccion de
demanda basadas en modelos econométricos (ARIMA, ETS,
Prophet), integrando variables como consumo histdrico,
factores econdmicos y condiciones climaticas.

El documento también enfatiza la importancia del
mantenimiento (OPEX) y la reposicion (CAPEX), destacando
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

que la renovacién de redes debe basarse en desempeno,
criticidad y riesgo, mas que en la vida util tedrica.

Finalmente, se incorpora el impacto del cambio climatico
como un factor clave en la planificacion, evidenciando
desafios como sequia, inundaciones y variabilidad de
fuentes, lo que obliga a adoptar enfoques de planificacion
adaptativa.

El documento también enfatiza el rol de la gestién de activos
como herramienta central para optimizar el rendimiento,
minimizar riesgos y maximizar la vida util de la infraestructura
sanitaria, integrando criterios de sostenibilidad, eficiencia y
continuidad del servicio.

Orientar
Define claramente cémo se gestiona la infraestructura
sanitaria.

Avalar
Respalda el uso de gestion de activos en redes de
alcantarillado.

Complementar
Integra  planificacion, operacién, mantenimiento vy
renovacion.

Definir
Conceptos clave: ciclo de vida del activo, CAPEX, OPEX,
PD, BOD.

Contrapropuesta
Cuestiona el uso exclusivo de la vida util como criterio de
renovacion.

Otros aportes
Introduce modelos predictivos y planificacion adaptativa
frente al cambio climatico.
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Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas
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Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
30. Redaccione
S propias

Proyeccion de Demanda Caudales de Aguas Servidas

(lientes Servidos +Clientes que cuean con senicio de recoleceion y disposicion de aguas senvidas.
0 +(Comesponde al % de clientes con respecto al total que reciben ef senvicio de
CoberturaAS [} ot iposicin de Aquas Senics
Dotacion +Aliqual que en Agua Patable, comesponde al consumo en m3clienteimes y Unabldia.
- - *(Catdal incorporadeyal sistema d recolecein, por fenémencs como e contaco con
Caudal inflraci6n [ls] e
Caudal Aquas lluvias [Is] »(Caudal incorporado a sistema d recoleccion por contacto con s aguas luvias

*Comesponde ka carga orgénica del siztema. En pariculer, s¢ considera el aporte de
0,04 kahalidia para su calculo.

*Existe carga infrinseza de la poblacion, y carga a nive! de fa induskria defiida como
RILES.

Garga [kgDBOS/dia]

Caudal Maximo

Caudal Medio AS CaalTota [ G PrOyectta

Horario AS Total

Comesponde al caudal  +Comespondealmaximo  +Comespondealasuma «Comespondeala suma

medocacuiadoapatr  valordecaudalmedioa  enirelos caudales entrela cama

e [a poblacion nivel horario. Para su (medioy maximo proyectada de
saneada, dotacion de calculo, e ufiiza el horario}y los caudales poblacian y 2 de ko
consumoy, adiferencia  caudal medioy &l (e infifracion/aguas RILES.

del caudalmedio AP el coeficiente de Harman. [luvias.

factor de recuperacion

TIPO de lectura: fundamental

Peia Carter, P. (2024).
Decisiones Estratégicas, Tacticas y Operacionales +
Estrategia de Operaciones en un Entorno Global.
Material académico de gestién de operaciones.

e Decisiones estratégicas

o Decisiones tacticas

e Decisiones operacionales

e Estrategia de operaciones

¢ Planificacion

e Gestion de recursos

e Eficiencia operativa

e Toma de decisiones
1.- “Una decisién en operaciones representa una eleccion
significativa que impacta directamente el funcionamiento y la
competitividad de una organizacion.”

1.- “Las decisiones estratégicas definen el rumbo a largo
plazo de la organizacién.”
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar

Complementar

Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

1.- “Las decisiones tacticas representan el puente entre la
vision estratégica y la ejecucion diaria.”

1.- “Las decisiones operacionales se caracterizan por ser
frecuentes, rutinarias y enfocadas en la ejecucion diaria.”

2.- El documento analiza la toma de decisiones dentro de la
gestion de operaciones, clasificandolas en tres niveles
fundamentales: estratégico, tactico y operacional, cada uno
con distintos horizontes temporales, alcances y niveles de
impacto.

Las decisiones estratégicas se enfocan en el largo plazo y
definen el rumbo organizacional, involucrando grandes
inversiones y determinando el posicionamiento competitivo.
En contraste, las decisiones tacticas traducen estas
estrategias en planes concretos a mediano plazo,
optimizando el uso de recursos y permitiendo ajustes segun
el entorno.

Por su parte, las decisiones operacionales se centran en la
ejecucion diaria, asegurando la continuidad de los procesos
mediante actividades rutinarias como mantenimiento, control
y gestién de operaciones.

El documento también destaca la importancia de una
estrategia de operaciones bien definida, la cual permite
alinear los recursos con los objetivos organizacionales,
mejorar la eficiencia, reducir costos y generar ventajas
competitivas sostenibles.

Finalmente, se identifican elementos clave de la estrategia de
operaciones, tales como la gestibn de la capacidad,
localizacién de instalaciones, automatizacion, calidad y
mejora continua, los cuales son fundamentales para lograr un
desempenio eficiente en entornos complejos y dinamicos.

Orientar
Permite estructurar la toma de decisiones dentro del modelo
de gestion.

Avalar
Respalda la necesidad de separar niveles de decision en la
gestion de activos.

Complementar

Integra la planificacion estratégica con la operacion diaria del
sistema.
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Definir
Clarifica conceptos clave: estratégico, tactico y operacional.

Contrapropuesta
Evidencia que una gestion centrada solo en operacion
(reactiva) es insuficiente.

Otros aportes
Entrega base conceptual para estructurar modelos
jerarquicos de gestion.

Materiales mas
significantes: . . P . ,
L]
Tablas Diferencias Clave: Estrateqica, Tacticay Operaciona
Graficos
Ejemplos
Fotografias ' .
Mapas Categoria Plazo Aleance Ejemplo
Otros
Estrategica Large (310 afas) Clobal ftoda la organizacian] ~ Expansioninternacional
Tactica Mediano (8 meses-2 afas| Departamenta| Ajuste de inventarios
Qperaciong! Corto diz 2 di Local [proceso especific) Surtir peclidos darios
B 8
Estratéqico Tactico Operacional
Define'qué®y "por que* hacer Determing  Establece ‘como’ implementar. Traduce ke Ejecutz el ‘diaa dia” Mantieng los
onjetivosa [argo plezoy posicionamiento. estrategiaen planesconcretosyasigna  procesas funcionandoy gestiona
e mercado, TECUIS0, actvidades rutinarias
TIPO de lectura: Especifica
Referencia bibliografica Kresse Zamorano, A. (2024).
o Direccién web “Desalacion en Chile: Evolucién, desafios y oportunidades”.
completa: MWM, Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Palabras claves: e Desalacion

e Escasez hidrica
e Cambio climatico
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e Salmuera

e Impacto Ambiental
e Seguridad hidrica
e Reuso

e Gestion del agua
e Sostenibilidad

e Abastecimiento.

Conceptos y/o Ideas 1.- “Desde 2007, la zona central de Chile se encuentra en

fundamentales:
1.“Citas textuales”
31. Redaccione
S propias

una sequia prolongada, sin precedentes.”

1.- “El agua de hoy es la misma de la época de los
dinosaurios.”

1.- “El agua de mar se separa en agua dulce y salmuera,
concentrandose las sales en esta ultima.”

1.- “No hay afectacion de la salinidad de los océanos por esta
operacion.”

1.- “El real costo del agua es el costo de no tener agua.”

2.- El documento presenta un analisis integral de la
desalacion en Chile, abordando su evoluciéon, fundamentos,
desafios y oportunidades en el contexto de la creciente
escasez hidrica asociada al cambio climatico.

Se plantea que la desalacién surge como una alternativa
estratégica frente a la disminucibn de fuentes
convencionales, destacando que la escasez hidrica es un
fendmeno tanto fisico como de gestion, asociado a la
limitada disponibilidad, uso ineficiente y creciente demanda
del recurso.

El estudio evidencia que Chile enfrenta una sequia
estructural desde hace mas de una década, lo que obliga a
replantear el modelo tradicional de abastecimiento,
incorporando nuevas fuentes como el agua de mar desalada
y el reuso.

En términos técnicos, se describe el proceso de desalacion
mediante ésmosis inversa, donde el agua de mar se separa
en agua dulce y salmuera, destacando que los principales
impactos ambientales (como la descarga de salmuera) son
acotados, monitoreados y gestionables mediante modelos y
planes de vigilancia ambiental.

Asimismo, se identifican diversas inquietudes asociadas a la
desalacion, tales como el consumo energético, los efectos
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

en el ecosistema marino y la percepcién social, muchas de
las cuales se basan en mitos o falta de informacion.

Finalmente, el documento plantea que la desalacion
representa una oportunidad para garantizar la seguridad
hidrica, permitiendo abastecer ciudades y sectores
productivos independientemente de la variabilidad climatica,
siempre que se implemente bajo criterios de sostenibilidad,
regulacién adecuada y aceptacion social.

Orientar
Entrega contexto macro sobre crisis hidrica y necesidad de
nuevas fuentes.

Avalar
Justifica técnicamente Ila incorporacion de nuevas
soluciones en sistemas sanitarios.

Complementar
Integra visidn de sostenibilidad, regulacion y percepcién
social.

Definir
Clarifica conceptos como desalacion, salmuera e impactos
ambientales.

Contrapropuesta
Cuestiona el modelo tradicional basado solo en fuentes
continentales.

Otros aportes
Introduce el concepto de seguridad hidrica como eje de
planificacion.
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Materiales mas
significantes:

Tablas

Graficos

Ejemplos

Fotografias

Mapas

Otros

Water Stress by Country: 2040

ratio of withdrawals
to supply

Low (< 10%)

Lowto medium (10-20%)
# Medium o high (20-40%)
B High (40-80%)
W Bdremely high (> 60%)

NOTE: Projecions are based on a business-as-usual scenario using SSP2 and RCPB.5.

For more: only/RiWop " WORLD RESOURCES INSTITUTE
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