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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion evalua si el revestimiento interior de tuberias mediante tuberia
curada en obra, CIPP, puede incorporarse al calculo de las tarifas sanitarias y qué
efecto produciria sobre las cuentas de los usuarios regulados. El caso de analisis
corresponde a la reposicion programada de conducciones y redes de aguas
servidas del territorio operacional del Grupo Aguas, integrado por Aguas Andinas
S.A., Aguas Cordillera S.A. y Aguas Manquehue S.A., para el octavo proceso
tarifario, 2025-2030.

La pregunta tiene sentido porque las tarifas sanitarias en Chile no se
determinan a partir de los costos historicos del prestador, sino a partir de los de una
empresa modelo disefada para prestar el servicio de manera eficiente. Entre el
costo de una obra y la cuenta de un hogar participan el costo total a largo plazo,
CTLP, el descuento de los aportes de terceros, un ajuste de autofinanciamiento y la
agregacion de las etapas del servicio, de modo que un menor costo de obra no
implica una menor tarifa. El estudio reemplaza la valorizacion vigente, ejecutada en
un 100% mediante zanja abierta, por una alternativa mediante CIPP, manteniendo
invariantes las longitudes, los diametros y las etapas del servicio, y recorre la
cadena de calculo del DFL N° 70 y su Reglamento, el DS N° 453.

El resultado principal es que el revestimiento interior no cuenta con un
componente en el modelo tarifario vigente que pueda ser reconocido como
inversion. La causa es doble. La empresa modelo de los articulos 24 y 27 del
Reglamento inicia su operacion sin infraestructura preexistente, mientras que el
revestimiento interior requiere una tuberia anfitriona sobre la cual instalarse. A su
vez, la vida util reconocida a estos activos, de 75 afos, situa su primera reposicion
muy por fuera del horizonte de evaluacion de 35 afos del articulo 17. En
consecuencia, ni la inversion del periodo cero ni una eventual reposicion dentro del
horizonte admiten la sustitucion, y el valor residual, la depreciacion y los aportes de
terceros tampoco, ya que se calculan sobre una inversion que no incorpora el
revestimiento.

De ello se sigue que el CTLP, el CTLPN, la recaudacion base, las tarifas y las
cuentas tipo permanecen sin alteracion. La variacién no es nula, sino no calculable:
el instrumento de calculo no esta construido para evaluarla. Como resultado
complementario, la valorizacion comparada a nivel del Grupo Aguas muestra que la
inversion propia disminuye en un 35,5% vy la inversion aportada por terceros en un
38,4%. Ambas se informan por separado y no son sumables, ya que la primera
alimenta el CTLP y la segunda se descuenta para obtener el CTLPN.



ABSTRACT

This research assesses whether cured-in-place pipe lining, CIPP, can be
incorporated into the calculation of water and sanitation tariffs, and what effect it
would have on the bills paid by regulated customers. The case under analysis is the
programmed replacement of sewerage mains and networks within the operational
territory of Grupo Aguas, comprising Aguas Andinas S.A., Aguas Cordillera S.A. and
Aguas Manquehue S.A., for the eighth tariff process, 2025-2030.

The question is meaningful because water and sanitation tariffs in Chile are not
determined on the provider's historical costs, but on those of a model company
designed to deliver the service efficiently. Between the cost of a works project and a
household bill lie the long-run total cost, the deduction of third-party contributions, a
self-financing adjustment and the aggregation of service stages, so a lower works
cost does not imply a lower tariff. The study replaces the current valuation, executed
entirely by open-trench construction, with an alternative based on CIPP, holding
lengths, diameters and service stages constant, and follows the calculation chain of
Decree with Force of Law No. 70 and its Regulation, Supreme Decree No. 453.

The principal finding is that interior lining has no component within the current
tariff model where it can be recognized as investment. The cause is twofold. The
model company of Articles 24 and 27 of the Regulation begins operations without
pre-existing infrastructure, whereas interior lining requires a host pipe on which to
be installed. In turn, the useful life recognized for these assets, 75 years, places their
first replacement well beyond the 35-year evaluation horizon of Article 17.
Consequently, neither the period-zero investment nor any replacement within the
horizon admits the substitution, and residual value, depreciation and third-party
contributions do not admit it either, since they are computed on an investment that
does not incorporate the lining.

It follows that the long-run total cost, the net long-run total cost, base revenue,
tariffs and customer bills remain unchanged. The variation is not nil, it is not
computable: the calculation instrument is not built to evaluate it.

As a complementary result, the comparative valuation conducted for Grupo
Aguas shows a 35.5% reduction in utility-funded investment and a 38.4% reduction
in third-party-funded investment. Both are reported separately and are not additive,
since the former feeds the long-run total cost and the latter is deducted to obtain the
net long-run total cost.
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1. INTRODUCCION

Las tuberias de la infraestructura sanitaria constituyen el activo de mayor
valor y menor visibilidad de una empresa de servicios sanitarios. Las redes y
conducciones de recoleccion y disposicion de aguas servidas del territorio
operacional del Grupo Aguas suman varios millones de metros lineales instalados
bajo la zona urbana de la Regién Metropolitana, y su renovacion se ha ejecutado
histéricamente mediante zanja abierta, es decir, excavando, retirando la tuberia
existente, instalando una nueva y restituyendo el pavimento intervenido. Este
meétodo, técnicamente probado, concentra una proporcion relevante de su costo en
partidas que no corresponden a la tuberia, sino a la intervencién de la superficie
urbana.

Buena parte de esa infraestructura fue construida durante las décadas de
expansion urbana del pais y se aproxima al término de su vida util. La decision sobre
qué hacer con ella, si repararla, rehabilitarla o reponerla, determinara una fraccion
importante del costo del servicio sanitario durante las proximas décadas. La gestion
de activos aplicada a la infraestructura sanitaria recomienda que esta decision se
adopte considerando la condicion del activo, su criticidad, el riesgo de falla, el costo
de ciclo de vida y el nivel de servicio comprometido, y no como una respuesta
reactiva frente a roturas.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado tecnologias de
rehabilitacion sin zanja que permiten recuperar la capacidad de servicio de una
tuberia sin retirarla. Entre ellas, el revestimiento interior mediante tuberia curada en
obra, conocido por su sigla en inglés CIPP, cuenta con norma chilena desde el afo
2019y es utilizado por varias empresas sanitarias del pais. La pregunta que origina
esta investigacion es si la incorporacién de esta tecnologia, ademas de sus ventajas
constructivas, produce algun efecto sobre las tarifas que pagan los usuarios
regulados.

La pregunta no es ftrivial. Las tarifas sanitarias en Chile no se determinan
sobre los costos historicos del prestador, sino sobre los de una empresa modelo
disefiada para prestar el servicio de manera eficiente, conforme al DFL N° 70y a su
Reglamento, el DS N° 453. Entre el costo de una obra y la cuenta que recibe un
hogar median el costo total de largo plazo, calculado sobre la inversion propia del
prestador; el descuento de los aportes de terceros, del cual resulta el costo total de
largo plazo neto; un ajuste de autofinanciamiento; y la agregacion de las etapas del
servicio. Un menor costo de obra no implica, por lo tanto, una menor tarifa.
Determinar si lo implica, y en qué magnitud, exige recorrer integramente esa cadena
de calculo.
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La importancia del tema se sustenta en tres consideraciones. La primera es
econdmica: la reposicion de redes y conducciones representa una fraccion
importante de la inversion reconocida en las etapas de aguas servidas, de modo
que cualquier variacion en su valorizacion tiene consecuencias sobre la base
tarifaria. La segunda es de gestion de activos: buena parte de esta infraestructura
sanitaria del pais se aproxima al término de su vida util, y las decisiones sobre
reparar, rehabilitar o reponer determinaran el costo del servicio durante las proximas
décadas. La tercera es regulatoria: si el modelo tarifario no dispone de un
mecanismo para reconocer una tecnologia disponible, técnicamente validada y en
uso, existe una brecha entre la practica de la industria y el instrumento que fija sus
precios.

Esta ultima consideracion es la que sostiene la originalidad del trabajo. La
literatura técnica y normativa ha abordado el revestimiento interior principalmente
desde las perspectivas constructiva, estructural, hidraulica y operacional, mientras
que sus efectos regulatorios y tarifarios han recibido escasa atencion. Los cuatro
expertos consultados en el marco de esta investigacion, provenientes tanto del
organismo regulador como de la industria, coincidieron en que dichos efectos no
han sido suficientemente evaluados y respaldaron la elaboracién de una
metodologia que facilite la integracion de esta tecnologia con el modelo tarifario.

El desarrollo de la investigacion condujo a un resultado distinto del
inicialmente previsto, que aqui se anticipa para orientar la lectura. Al recorrer la
cadena de calculo, se verificO que el revestimiento interior no dispone de un
componente dentro del modelo tarifario que pueda ser reconocido como inversion,
debido a que la empresa modelo inicia su operacion sin infraestructura preexistente,
la tecnologia requiere una tuberia anfitriona y la vida util reconocida de estos activos
situa su reposicion fuera del horizonte de evaluacién. La variacion tarifaria buscada
no resulta, en consecuencia, nula, sino no calculable. El trabajo entrega la
identificacion precisa del punto en que la rehabilitacion queda excluida del calculo,
la valorizacion comparada de ambos métodos sobre la infraestructura del Grupo
Aguas y las condiciones que deberian modificarse para que una tecnologia de esta
naturaleza pudiera ser reconocida en un proceso de fijacion tarifaria.

Esta tesina se estructura en nueve capitulos que se describen brevemente a
continuacion.

El Capitulo 2 presenta el origen, el propdsito y los alcances del estudio, junto
con sus limites geograficos, temporales y de contenido. Delimita el territorio
operacional de las tres empresas del Grupo Aguas en la Regién Metropolitana,
circunscribe el analisis a los clientes regulados del sector urbano y al quinquenio
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tarifario 2025-2030, y expone el alcance cientifico-profesional de la investigacion,
que comprende enfoques exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo.

El Capitulo 3 formula el objetivo general y los objetivos especificos ordenan
ese proposito en catorce tareas sucesivas, que van desde la recopilacién de
antecedentes hasta la formulacion de recomendaciones.

El Capitulo 4 desarrolla el estado del arte, mediante la revision bibliografica
nacional e internacional, los aportes de las asignaturas del Magister en Gestion del
Agua, la consulta a cuatro expertos del sector sanitario, la caracterizacion del sujeto
de estudio y el marco tedrico de la investigacion.

El Capitulo 5 presenta la propuesta de la metodologia de trabajo, organizada
en cuatro fases. La primera corresponde al estado del arte y al marco tedrico; la
segunda, al disefio de la propuesta metodoldgica; la tercera, a su aplicacion y
resultados; y la cuarta, a las conclusiones y recomendaciones. Cada fase se
desagrega en actividades con sus plazos, los cuales se presentan en la carta Gantt
del estudio.

El Capitulo 6 desarrolla la aplicacion metodoldgica, esto es, la construccion
de la base de datos de valorizacion, la presentaciéon de las férmulas tarifarias del
Reglamento, la definicion de las condiciones de borde y su aplicacion. La base de
datos se construye a partir de los antecedentes de los estudios tarifarios de las tres
empresas, y las formulas se presentan en el orden en que operan, desde el costo
total de largo plazo hasta la cuenta tipo del usuario.

El Capitulo 7 presenta los resultados obtenidos, organizados en tres aristas:
la valorizacion comparada de la inversion entre ambos métodos constructivos, la
verificacion de las vidas utiles reconocidas en el modelo tarifario y el resultado de la
aplicacion de las férmulas tarifarias.

El Capitulo 8 formula las conclusiones, tanto respecto de la incompatibilidad
estructural identificada entre la tecnologia y el modelo tarifario como desde las
perspectivas economica, ambiental y social que los objetivos especificos
comprometen.

El Capitulo 9 presenta las recomendaciones aplicadas y profesionales,
diferenciadas segun su destinatario, ya que las condiciones que impiden el
reconocimiento tarifario corresponden al ambito del regulador, mientras que el
aprovechamiento de las ventajas de ejecucion corresponde al ambito de las
empresas prestadoras.
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2. ORIGEN, PROPOSITO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

En este capitulo se aborda el origen, proposito y alcances del estudio,
asociado a la evaluacion del impacto tarifario de reemplazar el método vigente de
reposicion de tuberias de aguas servidas e incorporar, como escenario alternativo,
el revestimiento interior de tuberias, considerando como caso de analisis a las
empresas sanitarias del Grupo Aguas, compuesto por las empresas Aguas Andinas
S.A., Aguas Cordillera S.A. y Aguas Manquehue S.A.

2.1. ORIGEN Y PROPOSITO DEL ESTUDIO

El origen de este trabajo radica en evaluar el efecto de la incorporacion del
revestimiento interior en la reposicion de tuberias en el sistema de aguas servidas.
Las tarifas del periodo vigente del Grupo Aguas (2025-2030) fueron calculadas
considerando que el 100% de esta reposicion se realiza de la misma manera que al
inicio de la operacion, mediante zanja abierta, por lo que se plantea el escenario
alternativo que mantiene las caracteristicas de la empresa modelo y la ejecucion
integramente mediante revestimiento interior.

La literatura técnica y normativa vigente reconoce diversas tecnologias de
rehabilitacion, asi como criterios de inspeccion, disefio, control de calidad y
evaluacion de desempefio. Una de ellas es el revestimiento interior “Cured In Place
Pipe” (CIPP), para el cual varios estudios internacionales han analizado el
comportamiento en condiciones reales de operacién, destacando la importancia de
verificar su desempefno estructural, material y constructivo durante la vida util
esperada (Allouche et al., 2014; Gras-Travesset et al., 2023).

Por otro lado, los enfoques de la gestion de activos aplicados a
infraestructura sanitaria recomiendan que la decisién entre reparar, rehabilitar o
reponer considere condicion del activo, criticidad, riesgo de falla, costo de ciclo de
vida, nivel de servicio esperado y planificacion de capital (Grigg, 2015; United States
Environmental Protection Agency [EPA], 2002).

El analisis del efecto especifico de estas tecnologias sobre la tarifa sanitaria
chilena requiere un analisis particular. El modelo tarifario nacional se sustenta en
criterios de empresa modelo que inicia su operacién con costos eficientes, costos
de explotacion, inversidn optimizada, vida util econdmica y tasa de costo de capital.
Por ello, una reduccion en el costo directo de obra no implica necesariamente una
disminucién automatica de la cuenta tipo. Para que exista impacto tarifario, la
alternativa debe modificar componentes reconocibles dentro del calculo tarifario y
reflejarse en los cargos aplicados a los usuarios.
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En este sentido, la originalidad del estudio consiste en construir una
aproximacion metodoldgica que permita reemplazar, dentro del calculo tarifario, la
valorizacion vigente de la reposicion programada mediante zanja abierta por una
valorizacion alternativa mediante CIPP. Para ello se consideran costos, vidas utiles,
diametros, longitudes, materialidades y criterios regulatorios consistentes con los
estudios tarifarios vigentes, con el objeto de estimar la variacion del costo total de
largo plazo neto (CTLPN) y en las cuentas tipo del Grupo Aguas.

El propdsito del estudio es evaluar el impacto tarifario de incorporar
revestimiento interior de tuberias como alternativa de rehabilitacion o reposicion
funcional de conducciones y redes de aguas servidas en el territorio operacional del
Grupo Aguas. Para ello, se define un escenario base, correspondiente a la
reposicion tradicional mediante zanja abierta, con un escenario alternativo,
correspondiente a la rehabilitacion mediante revestimiento interior CIPP.

El escenario base considera partidas propias de la reposicion convencional,
incorporadas en los estudios tarifarios vigentes, tales como rotura y reposicién de
pavimentos, movimiento de tierras, instalacion de nuevas tuberias y rellenos. El
escenario alternativo sustituye esta valorizacion por los costos asociados al CIPP,
tales como inspeccion, limpieza y preparacion de la tuberia anfitriona, instalacion,
curado, reconexiones, pruebas y control de calidad. Para ambos escenarios se
mantienen las cantidades y caracteristicas de la infraestructura programada para
reposicion.

La conexion con el impacto tarifario se sustenta en el marco legal y
reglamentario chileno. El DFL N° 70 establece que las tarifas de los servicios
sanitarios deben calcularse considerando costos eficientes y que el costo total de
largo plazo corresponde al valor anual constante requerido para cubrir costos de
explotacion eficiente e inversiones de un proyecto de reposicién optimizado del
prestador (Chile. Ministerio de Obras Publicas, 1988). Por su parte, el Reglamento
o DS N° 453 desarrolla la metodologia tarifaria y operacionaliza el calculo del costo
total de largo plazo, incluyendo la Iégica de anualidad, reposicion optimizada, vida
util, valor residual, tasa de costo de capital y gastos eficientes de operacion y
mantencion (Chile. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, 1990).

Con estos antecedentes, el revestimiento interior podria generar un efecto
tarifario si la incorporacion modifica el costo anual equivalente de la reposicion
programada respecto de la valorizacion vigente utilizando zanja abierta. Esta
diferencia puede alterar el CTLPN, el requerimiento de recaudacién base vy, en
consecuencia, las tarifas y cuentas tipo, siempre que el CIPP mantenga las
condiciones funcionales supuestas para la infraestructura repuesta.
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El tema tiene vinculacidn directa con la gestion del agua, dado que integra
infraestructura, regulaciéon econdmica, eficiencia operacional, gestion de activos,
continuidad del servicio y sostenibilidad tarifaria. La estructura formativa del
Magister en Gestion del Agua incorpora areas como gestion de redes, eficiencia
hidrica, innovacion y gestion de proyectos, finanzas, desarrollo de negocios,
gobernanza y economia del agua, todas ellas relacionadas con la problematica
abordada.

Desde la gestion de redes, el revestimiento interior es una herramienta para
intervenir la infraestructura existente sin necesariamente recurrir a una sustitucion
completa que ya ha sido realizada por diversas empresas sanitarias a nivel nacional.

Desde la eficiencia hidrica, contribuye a mejorar la estanqueidad de sistemas
de aguas servidas, reduciendo potencialmente pérdidas, infiltraciones y aguas no
contabilizadas (ANC). Estos efectos no deben asumirse como automaticos, ya que
dependen del diagndstico de la tuberia anfitriona y de la correcta ejecucion de la
solucion. Desde la gestion de proyectos, la tecnologia implica comparar alternativas
con distintos perfiles de costo, plazo, riesgo constructivo, impacto urbano y vida util.
Desde la economia y gobernanza del agua, exige analizar como estas diferencias
se traducen en costos eficientes y tarifas finales.

21.1. Limites del Estudio
Esta investigacion se enmarca con los siguientes parametros de accion:

e Limite geografico y territorial: El estudio se circunscribe al territorio operacional
del Grupo Aguas, considerando las 3 empresas que lo componen: Aguas
Andinas S.A., Aguas Cordillera S.A. y Aguas Manquehue S.A., en la region
Metropolitana (Figura 1).

e Tamano del sujeto de estudio y sector de la sociedad: El estudio se enfoca en
el sector urbano y dentro del territorio operacional de las empresas identificadas,
es decir, los clientes regulados.

e Area de la gestién del agua: Se aborda la gestién estratégica, administracion y
modelo tarifario del sector sanitario nacional para evaluar el impacto de la
inclusion de la tecnologia en las tarifas de aguas servidas.

e Limite temporal: El periodo de revisidn del quinquenio de tarifario es el que

corresponde entre los afnos 2025-2030. Cabe destacar que el estudio no
pretende reconstruir procesos tarifarios historicos ni proyectar de manera
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definitiva el resultado de procesos posteriores; no obstante, sus conclusiones
podrian aportar antecedentes técnicos para futuras discusiones tarifarias.

Figura 1. Territorio Operacional del Grupo Aguas

[] AAndinas
[] A.Cordillera
[ AManquehue

a5

Fuente: Elaboracion Propia con territorio operacional disponible en SISS

2.1.2. Alcance cientifico-profesional del estudio

El estudio se apoya en los mddulos realizados durante el desarrollo del
Magister en Gestion del Agua, especialmente Sistemas de Gestion de Redes,
Planificacion y Direccién Estratégica, Finanzas y Desarrollo de Negocios. Con base
al nivel de conocimiento actual sobre la problematica y los antecedentes revisados,
la investigacion comprende una progresion de enfoques que abarcan los siguientes
propositos:

e Enfoque Exploratorio: La investigacion aborda una brecha poco desarrollada en
el ambito nacional, las empresas sanitarias o el ente regulador: la cuantificacion
del efecto tarifario de reemplazar la valorizacion vigente, 100% zanja abierta, de
la reposicion de programada de tuberias por 100% utilizando CIPP.

e Enfoque descriptivo: El estudio caracteriza el CIPP, las partidas de costos de
ambos métodos de reposicion y las variables técnicas y tarifarias necesarias
para estimar la variacion del CTLPN, la recaudacién base, las tarifas y las
cuentas tipo de las empresas consideradas.
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e Enfoque Correlacional: La investigacion relaciona las diferencias de costos y
vidas utiles por diametro, longitud y materialidad con los componentes del
CTLPN y de la recaudacion base sobre los cuales estas diferencias podrian
incidir, manteniendo las necesidades de reposicion definidas por la empresa
modelo.

e Enfoque Explicativo o causal: Se utilizan antecedentes normativos, técnicos y
tarifarios para explicar cdbmo el cambio del método de valorizacién de la
reposicion programada podria modificar la inversion eficiente, la recaudacion
base y las tarifas maximas estimadas para los usuarios regulados.
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3. OBJETIVOS

Tras ordenar la documentacion se presentan a continuacion el objetivo

general y los objetivos especificos, para lograr realizar este estudio de impacto
tarifario de la rehabilitacion de tuberias de aguas servidas a través del revestimiento
interior en el territorio operacional de las empresas del Grupo Aguas.

3.1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la inclusion del revestimiento interior aplicado en las tuberias para la

renovacion de conducciones y redes de aguas servidas, en el territorio operacional
del Grupo Aguas, considerando los costos y expectativas de vidas utiles. Con el
proposito de dimensionar el impacto tarifario en las cuentas tipo de los usuarios.

3.2.

1.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer las diferentes formas de informacion escrita en los sistemas que
permiten identificar las diversas tecnologias de revestimiento interior de
tuberias validadas por la normativa vigente.

Asociar los aportes de las diversas asignaturas vistas en el Magister en
Gestion de Agua y la consulta a expertos en el sector sanitario en la
rehabilitacion y mantencion de tuberias.

Revisar la legislacion y normas relativas a los objetos de la investigacion.

Caracterizar la materialidad, los diametros, las vidas utiles, los costos
unitarios y condiciones funcionales de CIPP necesarias para construir el
escenario tarifario alternativo para las tuberias operadas por el Grupo
Aguas.

Plantear el modelo tedrico que se sustenta en base a los objetivos
anteriormente planteados.

Definir la forma de sustituir la valorizacién vigente de la reposicion
programada mediante zanja abierta por una valorizacién alternativa en un
100% mediante CIPP dentro del modelo tarifario vigente.

Establecer una base de datos segun diametros, vidas utiles y costos por
metro lineal.

Presentar las férmulas tarifarias aplicables a la reposicion de redes y
conducciones de aguas servidas.
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10.

11.

12.

13.

14.

Definir la aplicacion de las féormulas tarifarias necesarias para estimar la
variacion del CTLPN, la recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo
resultante del escenario CIPP.

Aplicar las formulas tarifarias establecidas, segun la metodologia definida
para el octavo proceso tarifario (2025-2030) para determinar si la
valorizacion vigente de la reposicion mediante zanja abierta se puede
sustituir por el escenario CIPP y, con ello, estimar la variacion del CTLPN,
la recaudacién base, las tarifas y las cuentas tipo.

Generar un resultado general dado los resultados parciales obtenidos
previamente.

Establecer el impacto en la recaudacion base, las tarifas y la cuenta tipo al
implementar la rehabilitacion de tuberias mediante CIPP o, en caso
contrario, levantar las condiciones que se deberian modificar para que esto
se pueda concretar.

Formular conclusiones en funcion de los resultados obtenidos una vez
determinado el impacto tarifario por la inclusion de los nuevos
revestimientos interiores de tuberias, desde el punto de vista econdémico,
ambiental y social.

Proponer recomendaciones para la eventual incorporacion de CIPP como
método de valorizacion de la reposicion programada, considerando los
resultados tarifarios y los supuestos técnicos de la investigacion.
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4. ESTADODEL ARTE

En este capitulo se realiza el estado del arte, el cual comprende una revision
bibliografica, a nivel nacional e internacional, aportes de las asignaturas del magister
con respecto de la materia en estudio, y consultas a expertos.

41.
41.1.

ANTECEDENTES DEL ESTADO DEL ARTE

Conceptos e Ideas Especificas (Review Bibliografico)

Se revisa bibliografia clasificada en las categorias fundamental, especifica y
complementaria contenida en 40 documento. En la Tabla 1 se consolidan las
distintas ideas como resultado de la revision de la palabra clave revestimiento
interior de tuberias.

Tabla 1. Ideas en torno a la palabra clave

Palabra Clave: Revestimiento de Tuberias

Autor/ Lectura

Ideas técnico-
constructivas de
rehabilitacion

Ideas de gestion de
redes e impacto
tarifario

Ideas
complementarias

Chile. Ministerio
de Economia,
Fomento y
Reconstruccion
(1990)

No define tecnologias de
rehabilitacion.

Operacionaliza la
metodologia tarifaria, vida
util, valor residual,
anualidad, CTLP y
explotacion eficiente.

Indispensable para
transformar la
comparacion técnica en
analisis tarifario.

Chile. Ministerio
de Obras
Publicas (1988)

No define tecnologias de
rehabilitacion.

Base legal para conectar
revestimiento interior con
costos eficientes,
reposicién optimizada,
CTLP y tarifa.

Sustenta que el analisis
debe centrarse en
inversion eficiente y no
so6lo en costo de obra.

Instituto Nacional
de Normalizacion
NCh 3409 (2019)

Regula la rehabilitacién
por tuberia curada en
obra, aplicable a
conducciones con o sin
presion.

Entrega requisitos de
instalacion, curado,
continuidad, hermeticidad
y control de defectos.

Sustenta técnicamente
la inclusion del CIPP o
revestimiento interior en
la tesina.

Instituto Nacional
de Normalizacion
NCh 3640-1
(2021)

Define rehabilitacion,
sustitucién y sistemas de
rehabilitacion en
materiales plasticos para
redes enterradas sin
presion.

Establece evaluacién
previa de la red,
inspeccion, capacidad
estructural, seccion libre y
desempefio durante vida
de disefo.

Define las diferencias
conceptuales entre
rehabilitacion,
renovacion y reposicion.

20




Palabra Clave: Revestimiento de Tuberias

Autor/ Lectura

Ideas técnico-
constructivas de
rehabilitacion

Ideas de gestion de
redes e impacto
tarifario

Ideas
complementarias

Superintendencia
de Servicios
Sanitarios
(2025a)

Entrega criterios y valores
base para infraestructura
sanitaria, reposicion,
pavimentos, materialidad
y vida util para
infraestructura de redes y
conducciones.

Es fuente central para
estimar impacto en
CTLP/CTLPN vy tarifas del
Aguas Andinas.

Permite aplicar el
analisis al principal caso
del Grupo Aguas.

Superintendencia
de Servicios
Sanitarios
(2025b)

Entrega criterios y valores
base para infraestructura
sanitaria, reposicion,
pavimentos, materialidad
y vida util para
infraestructura de redes y
conducciones.

Es fuente central para
estimar impacto en
CTLP/CTLPN vy tarifas de
Aguas Cordillera.

Aporta comparacion
intra-grupo para evaluar
consistencia tarifaria.

Superintendencia
de Servicios
Sanitarios
(2025c)

Entrega criterios y valores
base para infraestructura
sanitaria, reposicion,
pavimentos, materialidad
y vida util para
infraestructura de redes y
conducciones.

Es fuente central para
estimar impacto en
CTLP/CTLPN vy tarifas de
Aguas Manquehue.

Aporta comparacion
intra-grupo para evaluar
consistencia tarifaria.

Gomez Lépez
(2021)

Analiza riesgos
constructivos en
rehabilitacién de
alcantarillado y
tecnologias sin zanja.

Releva la necesidad de
CCTV, pruebas de
estanqueidad, listas de
chequeo y control de
competencias.

Advierte que una mala
ejecucion puede anular
los ahorros esperados.

Gutiérrez
Espinoza y Pinto
Lobos (s. f.)

Compara directamente
CIPP y zanja abierta en
conduccion de agua
potable de gran diametro.

Permite identificar
diferencias de costo,
tiempo, intervencion
superficial y afectacion
urbana.

Argumenta la
pertinencia de comparar
ambos escenarios en el
caso Grupo Aguas.

Guzman Nateros
(2024)

Desarrolla una guia para
rehabilitacion de
alcantarillado con tuberia
curada in situ.

Compara costos, tiempos
y restricciones fisicas
frente al método
tradicional.

Refuerza que el impacto
tarifario debe considerar
CAPEX, tiempo de
ejecucion y afectacion
urbana.

Rojas Serrano
(2018)

Diferencia renovacion,
rehabilitacién y reemplazo
en redes de agua potable,
y revisa tecnologias sin
zanja.

Aporta criterios para
seleccionar alternativas
segun edad, longitud,
didmetro, material, suelo
y presion.

Sostiene que CIPP
puede ser
recomendable en zonas
urbanas
congestionadas.
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Palabra Clave: Revestimiento de Tuberias

Autor/ Lectura

Ideas técnico-
constructivas de
rehabilitacion

Ideas de gestion de
redes e impacto
tarifario

Ideas
complementarias

Velasquez Evalla resistencia a Refuerza que la Advierte que instalar un
Agudelo (2021) flexion, médulo de aceptacion técnica debe liner no garantiza por si
elasticidad y desempefio basarse en control de solo un desempefio
mecanico de calidad y cumplimiento adecuado.
revestimientos CIPP. normativo.
Fuente: Elaboracion propia.
41.2. Aportes de las asignaturas

La inspiracion de este trabajo investigativo debe, en gran medida, a los
contenidos desarrollados en el Magister en Gestion del Agua (MWM), que
proporcionan una base interdisciplinaria para analizar la inclusién del revestimiento
interior de tuberias no solo como una tecnologia constructiva, sino también como
una alternativa de gestion de infraestructura sanitaria con potencial incidencia
tarifaria.

Las conducciones y redes de agua potable y alcantarillado, en un alto
porcentaje, se encuentran envejecidas, y en las que la eficiencia economica, la
continuidad operacional, la escasez hidrica, el cambio climatico y la proteccion del
usuario regulado son puntos de vista relevantes a la hora de renovar esta
infraestructura. En este sentido, la rehabilitacion de tuberias mediante revestimiento
interior debe evaluarse como parte de una estrategia mas amplia de renovacion de
activos, reduccion de pérdidas, optimizacién de inversiones y determinacién de
costos eficientes.

El mdédulo de aporte directo es el de Gestion de Redes (MWM 400), ya que
permite comprender que las redes de distribucion de agua potable y de recoleccion
de aguas servidas son activos criticos para la continuidad del servicio sanitario.
Desde esta perspectiva, el revestimiento interior se situa entre las alternativas de
intervencion en la infraestructura existente, junto con la reparacion, la rehabilitacién,
la renovacion y la reposicion. La literatura sobre gestion de activos refuerza que la
decision de intervenir en una tuberia no debe ser reactiva ni basarse s6lo en la
ocurrencia de fallas, sino en criterios de condicion, criticidad, riesgo, desempeio
hidraulico, vida util y costo de ciclo de vida (Grigg, 2015; United States
Environmental Protection Agency [EPA], 2002). Este enfoque es central para la
tesina, porque permite comparar la reposicion tradicional mediante zanja abierta con
el revestimiento interior bajo una légica de eficiencia técnica y econdmica, no
unicamente constructiva.
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En segundo lugar, los modulos de Gobernanza y Economia del Agua (MWM
500) y Gestidon y Planificacion de los Recursos Hidricos (MWM 100) aportan el
marco institucional y de politica publica necesario para entender que las decisiones
de infraestructura sanitaria se desarrollan dentro de un sistema regulado, sujeto a
exigencias de continuidad, calidad, eficiencia y sostenibilidad. En Chile, el modelo
tarifario sanitario se encuentra estructurado sobre la base de costos eficientes,
empresa modelo, inversion optimizada y costo total de largo plazo. Por ello, una
tecnologia como el revestimiento interior solo adquiere relevancia tarifaria si permite
modificar componentes reconocibles dentro de este modelo, tales como inversion
de reposicion, vida util econdmica, costos de operacién y mantencion, y costo total
de largo plazo neto. Esta conexién se fundamenta en el DFL N° 70 y en el DS N°
453, que establecen la I6gica de calculo tarifario y la relacion entre costos eficientes,
reposicion optimizada y tarifas finales (Chile. Ministerio de Obras Publicas, 1988;
Chile. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién, 1990).

El modulo de Finanzas y Desarrollo de Negocios (MWM 520) aporta una
dimensién indispensable para transformar la discusion técnica en una evaluacion
tarifaria. La comparacién entre zanja abierta y revestimiento interior no puede
limitarse al costo directo de obra por metro lineal, sino que debe considerar CAPEX,
O&M, vida util, depreciacion, tasa de costo de capital, valor residual, reposicion
futura y efecto en cuenta tipo. Desde esta perspectiva, el revestimiento interior
podria reducir la inversion inicial asociada a excavaciones, rotura y reposicion de
pavimentos, interferencias urbanas y reposicion superficial; sin embargo, dicho
ahorro sélo tendra relevancia regulatoria si se traduce en una reduccién del costo
eficiente de prestacion del servicio. La literatura sobre valoracion de infraestructura
hidrica y empresas sanitarias refuerza que las decisiones de reinversion deben
considerar el costo de reemplazo, la vida util adicional y la presion que la base de
activos puede ejercer sobre las tarifas futuras (Comisari et al., s. f.; Mastracchio et
al., 2020).

El médulo de Innovacion y Gestion de Proyectos (MWM 550) contribuye a
comprender el revestimiento interior como una innovacién aplicada a infraestructura
sanitaria existente. Su aporte no esta en presentar la tecnologia como una solucién
universal, sino en estructurar su evaluacion como proyecto: diagnostico del
problema, comparacién de alternativas, analisis de restricciones, evaluacion
econdmica, riesgos de implementacion y beneficios esperados. En este punto, las
normas técnicas chilenas son fundamentales para evitar una lectura simplificada de
la tecnologia. La NCh 3640/1 permite diferenciar rehabilitacion, renovacion y
sustitucién, mientras que la NCh 3409 regula la rehabilitacion mediante tuberia
curada en obra, estableciendo requisitos de instalacion, continuidad, hermeticidad
y control de defectos (Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2019, 2021). Por
ello, el revestimiento interior debe evaluarse como una alternativa técnica valida
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solo cuando el estado del tubo anfitrion, el disefio, la instalacion y los controles de
calidad permitan asegurar desempefio durante la vida util considerada.

Los médulos de Eficiencia Hidrica (MWM 130), Gestion de la Captacion y
Tratamientos del Agua (MWM 120) y Gestion de la Depuracion y Reutilizacion
(MWM 410) amplian el analisis hacia el contexto de escasez hidrica y cambio
climatico en Chile. La infraestructura sanitaria no puede evaluarse de manera
aislada respecto de la disponibilidad del recurso, la seguridad hidrica y la necesidad
de reducir pérdidas e infiltraciones. En un escenario de mayor incertidumbre
climatica, sequias prolongadas y presion sobre las fuentes, la eficiencia de las redes
adquiere una relevancia estratégica. Si una tuberia deteriorada genera pérdidas,
infiltraciones, exfiltraciones o deterioro del desempefio hidraulico, su rehabilitacion
puede tener efectos que van mas alla del costo de obra: puede contribuir a mejorar
la eficiencia del sistema, reducir riesgos operacionales y proteger la continuidad del
servicio. La literatura sobre pérdidas y deterioro de tuberias muestra que variables
como edad, materialidad, diametro, presiéon e intensidad de fallas son relevantes
para priorizar intervenciones (Shaban et al., 2023; Tchorzewska-Cieslak et al.,
2024). En consecuencia, el revestimiento interior debe analizarse como una
herramienta posible dentro de una estrategia de eficiencia hidrica y resiliencia
operacional.

El modulo de Evaluacion de los Recursos (MWM 110) aporta una mirada
metodologica sobre el uso de informacion, modelacion e incertidumbre. Aunque su
foco no es directamente tarifario, permite reforzar que la toma de decisiones en
infraestructura hidrica requiere datos consistentes, parametros comparables y
evaluacion de escenarios. Para esta tesina, ello se traduce en la necesidad de
construir una base de datos que contenga diametros, longitudes, materialidades,
costos unitarios, vidas utiles, tipo de servicio, partidas de pavimento y criterios
tarifarios. Esta informacion permitira comparar de manera trazable el escenario base
de reposicion por zanja abierta con el escenario alternativo de revestimiento interior.
La evaluacion de alternativas en sistemas hidricos debe considerar costos,
restricciones, desempefio, confiabilidad y efectos sobre los usuarios, evitando
seleccionar soluciones solo por menor costo inicial (Loucks & van Beek, 2017).

Los médulos de Planificacion y Direccion Estratégica (MWM 510) y Sistemas
de Gestion (MWM 530) aportan una mirada organizacional para proyectar la
implementacion del revestimiento interior mas alla del caso puntual. Si la tecnologia
demuestra conveniencia técnica y tarifaria bajo determinadas condiciones, su
incorporacion deberia formar parte de una estrategia formal de gestién de activos,
con criterios de priorizacién, procedimientos de evaluacion, estandares de control
de calidad, indicadores de desempefio y seguimiento post-intervencion. Esto es
relevante porque una alternativa de rehabilitacion puede perder validez econdémica
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si no cuenta con control constructivo, trazabilidad de costos o verificacion de
desempenio. Estudios sobre CIPP han mostrado que la vida util y el comportamiento
del revestimiento dependen fuertemente de la calidad de instalacion, del disefio y
de los ensayos de aceptacion técnica (Allouche et al., 2014; Gras-Travesset et al.,
2023; Velasquez Agudelo, 2021).

Finalmente, los médulos de Gestion del Sistema Pluvial (MWM 420), Riesgos
y Conflictos en la Gestion de los Recursos (MWM 140) y Gestion de Clientes (MWM
540) realizan aportes complementarios. La gestion pluvial permite comprender las
interferencias urbanas y los desafios de operar infraestructura enterrada en
ciudades, donde la zanja abierta puede generar mayores impactos por transito,
pavimentos, coordinacién municipal y afectacién del espacio publico. El médulo de
riesgos contribuye a situar la infraestructura sanitaria dentro de un contexto de
vulnerabilidad climatica, eventos extremos y necesidad de continuidad operacional.
Por su parte, Gestion de Clientes permite recordar que el efecto final de una decisién
tarifaria no se mide s6lo en términos de inversion de la empresa, sino en el impacto
que dicha inversion genera en la cuenta tipo del usuario. Esta perspectiva es
coherente con estudios que recomiendan evaluar las alternativas de infraestructura
no solo por CAPEX y O&M, sino también por su efecto mensual en los hogares y su
asequibilidad (EPA & U.S. Department of Agriculture, 2024a, 2024b).

4.1.3. Consultas a los distintos actores involucrados

En el Anexo 3 se presenta la encuesta aplicada a los expertos nacionales
sobre el tema de estudio. Se busca recoger, con base en su experiencia, aspectos
referidos a la incorporacion del revestimiento interior de tuberias en la reposicién de
redes y conducciones y su potencial impacto en la tarifa regulada en el sector
sanitario, esto considerando que son obras que involucran grandes inversiones y
que en varios casos ya han cumplido su vida util. Los expertos considerados para
este estudio corresponden a los siguientes:

Alvaro Sola Alcazar - Jefe de la Divisién de Concesiones SISS

Maria Soledad Zepeda Nieme - Jefa Unidad de Tarifas Centro Norte, SISS
Luis Aedo Smith, Jefe de Proyectos Unidad de Tarifas Centro Norte, SISS
Roberto Irribarra Cona - Gerente General de CIPP Chile

En la Figura 2 Resultados de la Encuesta se resumen las respuestas
obtenidas a los expertos consultados, los porcentajes representan el valor de la
opcion elegida por cada uno de los 4 expertos encuestados.
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Figura 2. Resultados de la Encuesta

1. Actualmente, el conocimiento técnico disponible permite considerar al
revestimiento interior de tuberias como una alternativa técnicamente validada
para rehabilitar conducciones y redes de agua potable o aguas servidas,
siempre que exista un diagnoéstico previo de la tuberia anfitriona y se cumplan
los requisitos de disefio, instalacién y control de calidad.

2. La literatura técnica y normativa ha abordado principalmente el revestimiento
interior desde las perspectivas constructiva, estructural, hidraulica y operacional,
mientras que sus efectos sobre los costos tarifarios y el traspaso a las cuentas
de los usuarios no han sido abordados de manera suficiente.

3. La tendencia habitual en la gestion de esta infraestructura sanitaria se orienta
hacia la seleccién de intervenciones basadas en condicion, criticidad, riesgo de
falla, costo de ciclo de vida y nivel de servicio, en lugar de aplicar Gnicamente
criterios de antigliedad o reposicion reactiva.

4. En el sector sanitario chileno, existe una oportunidad técnicamente pertinente
para evaluar la inclusién del revestimiento interior como alternativa eficiente
dentro de los procesos de reposicion optimizada y fijacion tarifaria.

5. La eleccién entre reposicion tradicional mediante zanja abierta y
rehabilitacion mediante revestimiento interior debe considerar, ademas del costo
directo por metro lineal, las diferencias en vida util, rotura y reposicién de
pavimentos, interferencias urbanas, tiempos de ejecucion, riesgos constructivos,
operacion, mantenimiento y control de calidad.

6. El impacto tarifario del revestimiento interior puede estimarse mediante la
comparacion de escenarios técnicamente equivalentes y la incorporacién de sus
diferencias de inversion y vida util en las variables del modelo tarifario,
particularmente en el costo total de largo plazo neto (CTLPN).

7. Para que el revestimiento interior sea considerado una alternativa eficiente y
reconocible en un estudio tarifario, debe acreditarse que mantiene la capacidad
hidraulica, la seguridad estructural, la estanqueidad, la calidad del servicio y una
vida util respaldada por antecedentes verificables.

8. Una metodologia que vincule los costos reales del revestimiento interior con
los criterios de reposicion optimizada, vidas utiles, CTLPN, cargos tarifarios y
cuentas tipo podria constituir un aporte relevante para la regulacién sanitaria
chilena y para futuros procesos tarifarios.
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Dentro de los aspectos principales de las respuestas, podemos sefalar lo
siguiente:

En cuanto a los factores técnicos y operacionales, evaluados en las
preguntas N°1, N°3, N°5 y N°7, se puede concluir que existe un acuerdo segun el
cual el revestimiento interior es una tecnologia certificada y que debe evaluarse
considerando las variables involucradas, como la vida util y la capacidad hidraulica,
entre otras.

Por la arista del vacio normativo e impacto regulatorio, evaluados en las
preguntas N°2, N°4 y N°6, se reconoce que estos aspectos no han sido
suficientemente evaluados, pero se reconoce que existe una oportunidad de
incorporar esta tecnologia.

Finalmente, los encuestados apoyan la elaboracion de una metodologia que
facilite la integracion de esta nueva tecnologia con el modelo tarifario.
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4.2, SUJETO DE ESTUDIO

El sujeto de estudio es la incorporacion del revestimiento interior CIPP en la
valorizacion de la reposicidon programada de conducciones y redes de aguas
servidas de la empresa modelo del Grupo Aguas. El analisis compara las tarifas
vigentes, calculadas con una reposicion en un 100% mediante zanja abierta, con un
escenario alternativo en que la misma reposicion se ejecuta integramente mediante
CIPP.

Las tuberias sanitarias constituyen activos de larga vida util, cuya condicion
estructural, hidraulica y operacional se deteriora en el transcurso del tiempo. Este
deterioro se manifiesta de diversas formas, como fallas, filtraciones, infiltraciones,
exfiltraciones, pérdida de capacidad hidraulica, corrosion, deformaciones, dafios en
juntas o aumento de costos de mantenimiento. Por lo tanto, el costo eficiente para
asegurar la continuidad y calidad del servicio depende del nivel de dafio en el que
se intervienen estos elementos, lo que puede ir desde la reparacion, rehabilitacion,
renovacion o sustitucion de los tramos de los activos afectados.

En este contexto, el revestimiento interior representa el método alternativo
mediante el cual se evaluara el 100% de la reposicion programada en el escenario
de la investigacion. El analisis mantiene las cantidades y caracteristicas de la
infraestructura de la empresa modelo e incorpora los costos y vidas utiles asociados
al método constructivo, con el objetivo de estimar su efecto en el CTLPN, la
recaudacion base y, en tercer lugar, en las tarifas.

Para encuadrar el sujeto de estudio, es esencial definir los conceptos de
renovacion, rehabilitacion estructural, reposicion, sustitucion y revestimiento interior.

La renovacién agrupa las medidas para el mantenimiento o la mejora del
estado de operacion de los sistemas existentes, incluyendo la rehabilitacion,
reparacion y sustitucion (NCh 3640-1, 2021). Esto depende del nivel de deterioro de
la tuberia, de las exigencias de servicio y de la solucion técnica seleccionada. Desde
una perspectiva de gestion de activos, la renovacion debe responder a una
estrategia a largo plazo basada en la condicion, la criticidad, el desempefio, el riesgo
de falla y el costo de ciclo de vida, mas que a una respuesta exclusivamente reactiva
frente a roturas o emergencias (Grigg, 2015; EPA, 2002).

La rehabilitacion estructural corresponde a los “trabajos encaminados a
mejorar las caracteristicas funcionales actuales de una canalizacion existente,
respetando su estructura original de forma parcial o total” (NCh 3640-1, 2021), es
decir, una tuberia rehabilitada no necesariamente es retirada o reemplazada
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fisicamente, sino que puede recuperar capacidad de servicio mediante la
incorporacion de un sistema interno o de refuerzo.

La sustitucion es la “construccion de una nueva canalizacion, dentro o fuera
de la linea de un sistema de canalizacién existente, donde la funcion del nuevo
sistema de canalizacion incorpora la del anterior” (NCh 3640-1, 2021), esto es el
reemplazo de una infraestructura existente por una nueva conduccion que asume
la funcion de la tuberia original que puede ejecutarse en la misma linea o en una
ubicacion alternativa y, generalmente, implica actividades de excavacion, retiro o
abandono de la conduccion anterior, instalacion de nueva tuberia, rellenos,
compactacion y restitucion de pavimentos o superficies intervenidas. En las zonas
urbanas, estas partidas pueden representar una proporcion relevante del costo total
de la obra debido a las interferencias existentes, la ocupacion de vias, el manejo de
transito, la reposicion de pavimentos, permisos y las restricciones operacionales
asociadas.

El revestimiento interior es una técnica especifica de rehabilitacion, la cual
consiste en instalar un nuevo elemento dentro de una tuberia existente o anfitriona,
con el objeto de mejorar su estanqueidad, comportamiento estructural, resistencia
interna, capacidad de servicio o vida util. Dependiendo de la tecnologia
seleccionada, el revestimiento puede actuar como una solucion independiente
desde el punto de vista estructural, como un elemento parcialmente soportado por
la tuberia existente o como una capa de proteccion interna destinada a controlar
deterioros especificos.

Entre las tecnologias de revestimiento interior, una de las mas reconocidas y
empleadas a nivel nacional es el sistema de tuberia curada en obra o Cured-In-
Place Pipe (CIPP). En lo especifico, la NCh 3409 establece requisitos para la
rehabilitacion de tuberias y conductos mediante la instalacion de una manga flexible
impregnada con resina que, tras el proceso de curado, conforma una tuberia
continua y hermética en el interior del ducto existente (INN, 2019). Esta tecnologia
puede utilizarse en conducciones con o sin presidén, aunque su disefio, espesor,
meétodo de instalacion y controles de calidad deben adaptarse a las condiciones
especificas de cada proyecto.

En la Figura 3 se muestra el esquema de la configuracion del revestimiento
interior CIPP instalado en la tuberia anfitriona.
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Figura 3. Esquema de tuberia revestida mediante CIPP.

—- Capa 1
Revestimiento
Tuberia anfitriona

Flujo de agua

Fuente: Gras-Travesset et al., adaptado con IA.

La Figura 4 muestra la manga sin impregnar con resina epoxica ni
catalizador, donde se aprecian las 2 capas de revestimiento interior CIPP
previamente esquematizadas (Figura 3).

Figura 4. Manga de felpa sin impregnar para CIPP, en bodega de almacenamiento.

Fuente: Registro fotografico personal en visita a planta CIPP Chile S.A. 2026.
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La evaluacion técnica de un revestimiento interior comienza con la
caracterizacién de la tuberia anfitriona. Este primer paso es imprescindible, conocer
el material, diametro, longitud, edad, condicidon estructural, condicion hidraulica,
presion de servicio, ubicacidn, accesibilidad, tipo de suelo, presencia de napa de
aguas subterraneas, interferencias urbanas y numero de conexiones existentes,
antes de seleccionar una alternativa de rehabilitacion. La condicion del activo es
determinante, ya que una solucion de revestimiento puede ser adecuada para una
tuberia con deterioro localizado o pérdida de estanqueidad, pero no necesariamente
para una conduccion con colapso generalizado, deformaciones severas, peérdida
significativa de seccion o restricciones hidraulicas incompatibles con la reduccién
de diametro interior.

La literatura especializada revisada indica que las variables mas utilizadas
para evaluar deterioro y priorizar intervenciones en tuberias incluyen edad,
diametro, materialidad, presion, historial de fallas, condicion del entorno y tipo de
deterioro observado (Shaban et al., 2023; Tchorzewska-Cieslak et al., 2024).
Asimismo, la evaluacion previa puede requerir inspeccion visual o con CCTV,
levantamiento geométrico, deteccién de fugas, ensayos de estanqueidad,
inspeccion de juntas, verificacidn de corrosion, identificacion de obstrucciones y
revision de la capacidad hidraulica disponible (Latif et al., 2022).

Para los sistemas de agua potable, el revestimiento debe ser compatible con
condiciones de presion, calidad de agua y requisitos sanitarios aplicables. Por otro
lado, para los sistemas de aguas servidas, ademas de los requisitos estructurales,
debe considerar exposicion a gases, compuestos corrosivos, infiltraciones,
conexiones domiciliarias y variaciones de caudal. En ambos casos, el desempeio
del revestimiento debe ser evaluado no sdlo respecto de su instalacion inicial, sino
también de su comportamiento durante la vida util de disefio.

Luego, la instalacion de un revestimiento no garantiza por si misma la
recuperacion del activo si existen defectos de impregnacion, curado, continuidad,
espesor, adherencia, deformaciones, areas secas o delaminaciones, por lo que el
control de calidad adquiere una importancia decisiva. La NCh 3409 establece que
la tuberia terminada debe ser continua a lo largo del tramo y encontrarse libre de
defectos que puedan comprometer su desempefio (INN, 2019). Los estudios sobre
CIPP confirman que la calidad de instalacion, el proceso de curado, la temperatura,
la presion, el almacenamiento de materiales y la toma de muestras pueden afectar
las propiedades mecanicas finales del revestimiento (Allouche et al., 2014;
Velasquez Agudelo, 2021).
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En el caso de tuberias a presion, la validacion estructural resulta
particularmente relevante. Gras-Travesset et al. (2023) sefialan que los métodos de
ensayo deben representar adecuadamente las condiciones reales de operacion,
especialmente cuando el revestimiento esta sometido a presion interna. En
consecuencia, para que un revestimiento interior pueda considerarse una
alternativa técnicamente valida en una evaluacion tarifaria, debe contar con
respaldo de disefio, especificaciones de instalacion, ensayos de control y evidencia
del cumplimiento de los requisitos de servicio.

La comparacion tarifaria considera como escenario base la inversion
valorizada al 100% mediante zanja abierta, tal como se encuentra incorporada en
las tarifas vigentes, dado que es el método de instalacion inicial. El escenario
alternativo mantiene la misma infraestructura y valora el 100% de dicha inversion
mediante CIPP.

En areas urbanas, la reposicion por zanja abierta puede involucrar costos
adicionales asociados a ocupacion de calzada, desvios de transito, reposicion de
pavimentos, intervencidon de veredas, coordinacion con servicios existentes,
restricciones de horario, interferencias subterraneas y afectacion de actividades
comerciales o residenciales. Estos costos pueden ser particularmente relevantes en
sectores consolidados, donde la infraestructura sanitaria se emplaza bajo vias
urbanas con alta densidad de servicios y transito.

El revestimiento interior reduce parte de estas partidas al requerir
intervenciones localizadas para acceso, limpieza, instalacion, curado, inspeccién y
reconexion. Sin embargo, esta potencial ventaja depende de las condiciones
especificas del tramo. La técnica puede requerir excavaciones puntuales, camaras
de acceso, limpieza intensiva, fresado de obstrucciones, desvios temporales de
caudal, preparacion del tubo anfitribn y equipos especializados. Por ello, la
comparacion debe realizarse considerando el costo total de la alternativa y no
unicamente el valor unitario del revestimiento.

Los estudios comparativos entre CIPP y zanja abierta han identificado que
las soluciones sin zanja pueden reducir superficie intervenida, tiempos de ejecucion
y afectacion urbana en determinados contextos, especialmente en conducciones
ubicadas bajo calzadas o sectores densamente urbanizados (Gutiérrez Espinoza &
Pinto Lobos, s. f.; Rojas Serrano, 2018), tal como se puede apreciar en la Figura 5
Instalacién de CIPP en red de recoleccion de aguas servidas. No obstante, esta
evidencia no permite afirmar que el revestimiento interior sea siempre mas
economico. La solucion técnicamente eficiente dependera de las caracteristicas de
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cada activo, de las restricciones de obra y de los costos especificos asociados a

cada escenario.

Figura 5. Instalacion de CIPP en red de recoleccion de aguas servidas.

e s ..i
uente: Pagina web CIPP Chile S.A.

De acuerdo con la informacion entregada por la empresa CIPP Chile S.A,, la
vida util y los costos totales asociados a la inversion por revestimiento interior CIPP
en tuberias de aguas servidas son los que se entregan en la Tabla 2 Costo Total de

CIPP segun diametro:

Tabla 2: Costo Total de CIPP segun diametro.

Diametro Comercial CIPP Costo Total Vida Util
(mm) ( $/ml) (afos)l
110 91.845 50
125 104.369 50
160 133.593 50
180 150.292 50
200 166.991 50
250 208.739 50
300 250.487 50
350 292.234 50
400 333.982 50
450 375.730 50
500 417.478 50
600 500.973 50
700 584.469 50
800 667.964 50
900 751.460 50
1000 834.955 50
1200 1.001.946 50
1400 1.168.937 50
1600 1.335.928 50
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El revestimiento interior se incorpora en esta tesina no solo como una posible
herramienta de gestién de conducciones y redes de aguas servidas, mas alla de
extender la vida util de una tuberia, sino también como una alternativa de inversion
eficiente dentro del modelo tarifario sanitario chileno, especificamente para el Grupo
Aguas, y para contribuir a optimizar las decisiones de renovacion de infraestructura
en un sistema sanitario regulado. La gestion de activos propone que las alternativas
de rehabilitacion, reparacion o reposicion se comparen considerando el costo total
de propiedad, la vida util esperada, los costos de operacién y mantencion, el riesgo
de falla y los niveles de servicio comprometidos (EPA, 2002).

Desde el punto de vista tarifario, el analisis debe ser consistente con el marco
regulatorio chileno. EI DFL N° 70 establece que las tarifas se determinan sobre la
base de costos eficientes y que el costo total de largo plazo considera los costos de
explotacion eficiente y las inversiones de un proyecto de reposicion optimizado del
prestador (Ministerio de Obras Publicas, 1988). A su vez, el DS N° 453 regula la
metodologia aplicable al calculo de costos a largo plazo, incluyendo la vida util, la
inversion, el valor residual, la anualidad de reposicidn y los costos eficientes de
operacion y mantencion (Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
1990).

En consecuencia, el revestimiento interior tendra relevancia tarifaria en la
medida en que la sustitucion de la valorizacion mediante zanja abierta por CIPP
modifique el costo anual equivalente de la reposicion programada. La variacion
resultante debera incorporarse en el CTLPN para estimar su efecto en la
recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo.

La existencia de un menor costo constructivo no garantiza una reduccion
proporcional de las tarifas. El efecto final dependera de las diferencias en la vida
util, de la magnitud de la inversion sustituida, de la demanda y de los restantes
componentes del calculo tarifario. Por esta razén, la evaluaciéon debe seguir la
secuencia inversion de reposicion—CTLPN-recaudacion base—tarifas—cuentas tipo.

La evaluacién de revestimientos interiores adquiere mayor relevancia en el
contexto de escasez hidrica y cambio climatico que enfrenta Chile. La reduccion de
disponibilidad hidrica, el aumento de la incertidumbre climatica y la necesidad de
asegurar la continuidad del servicio obligan a las empresas sanitarias a mejorar la
eficiencia de sus sistemas y a utilizar de manera mas estratégica sus recursos de
inversion.

En redes de agua potable a nivel nacional, esta tecnologia esta en fase inicial
o de prueba, y la rehabilitacién de tuberias deterioradas podria contribuir a reducir
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las pérdidas reales de agua cuando las fallas se deben a filtraciones, fisuras, juntas
defectuosas o deterioro interno de las conducciones.

En redes de aguas servidas, varias empresas sanitarias ya han optado por
utilizar esta tecnologia que puede contribuir a disminuir infiltraciones o exfiltraciones
cuando la condicion de la infraestructura y el disefio de la solucidn lo permiten. Estos
posibles beneficios deben ser analizados de manera diferenciada, ya que las
pérdidas en conducciones a presion, la infiltracion hacia colectores y la exfiltracion
desde redes de alcantarilado corresponden a fenomenos hidraulicos vy
operacionales distintos.

La incorporacion de soluciones de rehabilitacion eficientes puede contribuir
a fortalecer la resiliencia de los sistemas sanitarios frente a escenarios de mayor
exigencia operacional. No obstante, la tecnologia debe ser evaluada bajo criterios
de desempefio verificable, viabilidad econdmica y pertinencia territorial. La
adaptacion al cambio climatico no se resuelve Unicamente mediante nuevas fuentes
de agua o expansion de infraestructura, sino también a través de una gestion mas
eficiente de los activos existentes y de intervenciones que permitan reducir pérdidas,
fallas y costos evitables.

A partir de esta caracterizacion del sujeto de estudio, el apartado siguiente
desarrolla el marco tedrico de la investigacion, integrando los conceptos técnicos,
econdmicos Yy regulatorios necesarios para formular la metodologia de evaluacion
del impacto tarifario.

4.3. MARCO TEORICO DEL ESTADO DEL ARTE

El marco tedrico establece la relacion entre el método utilizado para valorar
la reposicion programada de tuberias, la inversidn reconocida en la empresa
modelo, el costo total de largo plazo neto, la recaudacion base y las tarifas del Grupo
Aguas. Su proposito es explicar como el reemplazo de la valorizacién mediante
zanja abierta por revestimiento interior CIPP podria modificar los resultados
tarifarios vigentes.

Los estudios tarifarios vigentes de Aguas Andinas S.A., Aguas Cordillera S.A.
y Aguas Manquehue S.A. para 2025-2030 consideran que el 100% de la instalacion
y reposicion programadas de redes y conducciones se ejecuta mediante zanja
abierta. La investigacion no determina qué tuberias deben reponerse, pues utiliza
los diametros (disponibles para el uso de CIPP) y las longitudes modeladas por la
empresa modelo. Sobre esa base, compara dos escenarios: el vigente, valorizado
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al 100% mediante zanja abierta, y un escenario alternativo que conserva la misma
infraestructura, pero valoriza al 100% su reposicion mediante CIPP.

Desde el punto de vista técnico, el CIPP forma una tuberia en el interior de
una conduccion existente o tuberia anfitriona. Como se observa en las Figuras 3 a
5, el procedimiento comprende la preparaciéon e impregnacion de una manga
flexible, su instalacion y posterior curado hasta conformar un revestimiento continuo.
La NCh 3409:2019 establece requisitos aplicables a esta tecnologia y la NCh 3640-
1:2021 la situa dentro de las técnicas de rehabilitacion de canalizaciones existentes
(Instituto Nacional de Normalizacién [INN], 2019, 2021).

En la empresa real, la factibilidad depende, entre otros factores, del diametro,
materialidad, presion, capacidad hidraulica, estado de la tuberia anfitriona y
exigencias estructurales. En la empresa modelo y con el objeto de aislar el efecto
tarifario del cambio tecnoldgico, se supone que CIPP puede cumplir una funcion
equivalente en toda la infraestructura analizada.

La diferencia entre escenarios se origina en sus estructuras de costos y vidas
utiles. La zanja abierta incorpora excavacion, movimiento de tierras, instalacion de
nuevas tuberias, rellenos, compactacion y rotura y reposicion de pavimentos. El
CIPP concentra sus costos en inspeccion, limpieza y preparacion de la tuberia
anfitriona, impregnacion, instalacion, curado, reconexiones, pruebas y control de
calidad. La comparacion debe considerar tanto el costo por metro lineal como la
vida util econdmica, debido a que ambos parametros determinan el costo anual
equivalente de la reposicion.

El DFL N° 70 establece que las tarifas sanitarias deben calcularse con base
en costos eficientes y en un proyecto de reposicion optimizado. El DS N° 453
desarrolla esta metodologia e incorpora inversion, vida util econémica, valor
residual, tasa de costo de capital y costos eficientes de operaciéon y mantencion a
una empresa modelo que inicia su operacion. (Ministerio de Obras Publicas, 1988;
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, 1990). En este marco, el
cambio a CIPP tendra efecto tarifario si modifica el costo anual equivalente de la
reposicion. Esta diferencia se incorpora en los flujos para recalcular el CTLPN y
estimar su incidencia en la recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo.

La relacidn central del modelo es, por tanto, la siguiente: reposicion vigente
en un 100% mediante zanja abierta; reposicion alternativa en un 100% mediante
CIPP; variacion de inversion y vida util; variacion del CTLPN; efecto en la
recaudacion base; y variacion de tarifas y cuentas tipo. Como sintetiza la Figura 6,
la fase teodrica identifica los fundamentos y parametros técnicos y tarifarios, mientras
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que la fase aplicada sustituye la valorizacién vigente por el escenario CIPP y
cuantifica sus efectos. La investigacion no presupone una disminucion tarifaria: su
aporte consiste en determinar si la sustitucién es reconocible dentro del modelo
tarifario y, en caso de serlo, el sentido y magnitud de la variacion resultante bajo los
supuestos definidos.

En la Tabla 3 Carta Gantt del Estudio se muestra el plazo en semanas para
cada uno de los objetivos especificos definidos.

Tabla 3: Carta Gantt del Estudio

OBJETIVOS SEMANAS

FASES ESPECIFICOS ~|a|o|<|w]o[~o|o

10
11
12
13
14
15

© (N0 |
- |||+

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1.Recopilar
antecedentes de
revestimientos
interiores.

2. Asociar
asignaturas y

Fase 1: Estado del consulta a expertos.

Arte y Marco

- 3.Revisar normativa
Teorico

atingente.

4.Caracterizar
parametros
esenciales.

5. Plantear marco
tedrico.

6. Revisar aplicacion
de revestimiento en

modelo de
reposicion.

7. Establecer base de
datos del

Fase 2: Disefio y |revestimiento.

Elaboracion de la |8.Presentar formulas

Propuesta tarifarias atingentes a
Metodolégica |reposicion.
9. Definir

asociaciones en las
formulas tarifarias.

10. Aplicar formulas
tarifarias, segun
metodologia.

11. Generar resultado

. _ .. |general
Fase 3: Aplicacion
y resultados :12. Establecer
impacto o

condiciones

13. Formular
conclusiones segun

Fase 4: resultados obtenidos.

Conclusiones y

recomendaciones 14. Proponer

recomendaciones
implementacion

Inicio Semana 1: 6 de diciembre de 2025; Fin Semana 33: 31 de julio de 2026

Fuente Elaboracion propia
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La Figura 6 Evolucion del Modelo Tedrico de la Investigacion detalla el Mapa
Mental del estudio, el cual se divide en dos modelos, Tedrico y Real, con las
actividades asociadas para su desarrollo, desde la caracterizacion técnica y
economica del CIPP hasta la estimacion de su efecto en el CTLPN y en las cuentas
tipo del Grupo Aguas.

Figura 6. Evolucion del Modelo Teorico de la Investigacion

Formulas tarifarias
asociadas a la reposicion de
tuberias
Capacidad hidraulica
Vidas utiles

RECOMENDACIONES
PROFESIONALES

OBTENER CTLPN,

L. . RECAUDACION
Revestimiento Interior de BASE Y TARIFAS
tuberias - CIPP AJUSTADOS

Traspasar costo CIPP
en reposicion de
infraestructura

. I
Modelo TEORICO ; Modelo REAL

Fuente: Elaboracion propia
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5. PROPUESTA DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se describe la propuesta metodologica a ser aplicada, para
poder valorizar el impacto de incluir el revestimiento interior CIPP como reposicion
de conducciones y redes de agua potable y aguas servidas en los Estudios
Tarifarios del Grupo Aguas.

A continuacién, se desarrollan las 4 fases establecidas en la Tabla 3 y sus
actividades necesarias y los tiempos requeridos para implementar esta
metodologia.

5.1. FASE 1: ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

Al comienzo del programa de trabajo, se lleva a cabo la revision de la
documentacion que respalda el objetivo principal de la investigacion.

Actividad 1: Identificar y recopilar las fuentes de informacion escrita que
identifiquen las tecnologias de revestimiento interior de tuberias aprobadas
por la normativa vigente y los documentos disponibles de los estudios
tarifarios vigentes involucrados en el grupo de analisis. Organizar la
informacion en fichas bibliograficas y en un cuadro resumen que vincule
conceptos, preguntas de la investigacion, palabras clave y aspectos
relevantes. Ver paginas (20-22).

Actividad 2: Revisar la informacion en los médulos del MWM, los apuntes de
las clases, las paginas web y las bibliotecas en linea, ademas de realizar
entrevistas a expertos, asi como los estudios y propuestas sobre la
rehabilitacion y mantencion de tuberias. Ver paginas (22-23)

Actividad 3: Revisar la legislacion y normas nacionales vigentes relacionadas
con el objeto de la investigacion, asi como las aplicables al calculo tarifario
para las empresas sanitarias elegidas como caso de estudio.

Actividad 4: Caracterizar los diametros, las vidas utiles, los costos unitarios
para las condiciones funcionales de CIPP necesarias para construir el
escenario tarifario alternativo para las tuberias operadas por el Grupo Aguas,
para poder compararlas con los componentes de las conducciones y redes
de aguas servidas. Ver pagina (33).

Actividad 5: Desarrollar el modelo tedrico de la investigacion basado en los
objetivos previamente establecidos. También se llevara a cabo la
identificacion y evaluacién del estado del arte y la descripcion del sujeto de
estudio.
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5.2, FASE 2: DISENO Y ELABORACION DE LA PROPUESTA
METODOLOGICA

La metodologia especifica se presenta a continuacion y es el eje central de
esta tesina, donde el objetivo principal es adaptar las férmulas tarifarias para lograr
incluir la tecnologia CIPP en el modelo tarifario.

Actividad 6: Establecer el modo de reemplazar la valorizacién actual de la
reposicion programada por una alternativa que utilice 100% CIPP dentro del
modelo tarifario vigente, en lugar de la valorizacion mediante zanja abierta.

Actividad 7: Desarrollar la base de datos que clasifique las inversiones por
tipo de obra, de acuerdo con los diametros, vidas utiles y costos por metro
lineal de las conducciones y redes de aguas servidas junto con la rotura y
reposicion de pavimentos. Esta informacion se encuentra disponible en SISS,
en los estudios finales de las empresas sanitarias del Grupo Aguas.

Actividad 8: Presentar las formulas tarifarias aplicables a las partidas de las
obras tipo comparables con el CIPP en la reposicion de redes y conducciones
de aguas servidas, estas férmulas se encuentran en el Reglamento (DS N°
453).

Actividad 9: Definir las condiciones de borde y las formulas tarifarias
necesarias para estimar la variacion del CTLPN, la recaudacion base, las
tarifas y las cuentas tipo resultantes del escenario CIPP.

Actividad 10: Aplicar las férmulas tarifarias establecidas, segun la
metodologia definida para el octavo proceso tarifario (2025-2030), para
determinar si la valorizacion vigente de la reposicion mediante zanja abierta
puede ser reemplazada por el escenario CIPP y, con ello, estimar la variacion
del CTLPN, la recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo.

5.3. FASE 3: APLICACION Y RESULTADOS

Esta fase corresponde a la ejecucidn practica de la investigacion, en la cual
la Figura 6 se define como el “Modelo Real”.

Actividad 11: Elaborar un resultado global, a nivel de etapa, a partir de los
resultados parciales de obras tipo de conducciones y redes de aguas
servidas y rotura y reposicion de pavimentos obtenidos anteriormente para la
incorporacion del revestimiento interior.
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Actividad 12: Con los valores del punto anterior, establecer el impacto en la
recaudacion base, las tarifas y la cuenta tipo al aplicar la rehabilitacién de
tuberias con CIPP o en caso contrario, levantar las condiciones que deben
modificarse para que esto pueda concretarse.

5.4. FASE 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta fase de cierre, ya en las ultimas semanas del cronograma y ademas de
la redaccidn de este documento, se desarrollaran las siguientes actividades:

Actividad 13: Elaborar conclusiones basadas en los resultados, considerando
el impacto tarifario tras la inclusion de los nuevos revestimientos interiores de
tuberias desde perspectivas econdmica, ambiental y social.

Actividad 14: Proponer recomendaciones para la eventual incorporacion del
CIPP como meétodo de valorizacidn de la reposicion programada,
considerando los resultados tarifarios y los supuestos técnicos de la
investigacion.
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6. APLICACION METODOLOGICA

En este apartado se describe el desarrollo de cada uno de los pasos definidos
en la Fase 2 del Capitulo 5, en los temas de base de datos, identificacion de
férmulas tarifarias, condiciones de borde y su aplicacion, en el contexto
correspondiente a la sustitucion de la valorizacion vigente de la reposicion
programada de conducciones y redes de aguas servidas por una valorizacion
alternativa mediante revestimiento interior CIPP, dentro del modelo tarifario
establecido en el DFL N° 70 y en su Reglamento, el DS N° 453.

6.1. BASE DE DATOS

La primera accion metodoldgica consiste en extraer del Estudio Tarifario de
cada una de las empresas del Grupo Aguas, solo las matrices del Anexo de
Valorizacién de obras tipo redes y conducciones en acueducto y en presion de
aguas servidas, y del Anexo 3.2 Detalle de Inversiones, la valorizacion de la rotura
y reposicion de pavimentos de las obras tipo mencionadas, manteniendo invariantes
todos los demas elementos del modelo tarifario.

Luego, en las matrices de valorizacion, se seleccionan las tuberias con los
diametros en los que se puede utilizar el revestimiento CIPP, se suman las
componentes tuberias y obras civiles involucradas en la reposicion para obtener la
inversion en el escenario vigente y se establece que, para ambas, la vida util técnica
a considerar es de 75 afios, segun lo indicado en el Anexo 3.2 Detalle de
Inversiones.

Cabe destacar que, para simplificar el tratamiento de datos para la
evaluacion, se incluye la partida de camaras de inspeccion dentro de la componente
Obras Civiles, la cual se compara con el revestimiento CIPP, lo que, en estricto rigor,
deberia extraerse de la comparacion.

Para obtener la valorizacion de la inversion con el revestimiento CIPP y poder
comparar ambos métodos, de la Tabla 2 Costo Total de CIPP segun diametro del
Capitulo 4 se extrae el valor por metro lineal y se multiplica por la longitud segun el
diametro. En caso de que no exista el diametro comercial, como ocurre con los
colectores unitarios, se interpola para obtener un valor en este trabajo.

En la Tabla 4 Resumen de Valorizaciones de Inversion Propia del Grupo
Aguas y Tabla 5 Resumen de Valorizaciones de Inversion Aportadas por Terceros
del Grupo Aguas se entregan las valorizaciones de las inversiones de cada obra
tipo a Costo Total, segun etapa tarifaria: Recoleccion o Disposicién Base para las 3
empresas del Grupo Aguas.
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Los archivos de respaldo de los datos y calculos realizados se entregan como
archivos adjuntos a este documento (Anexo 4).

Tabla 4: Resumen de Valorizaciones de Inversion Propia del Grupo Aguas

AGUAS ANDINAS AGUAS CORDILLERA AGUAS MANQUEHUE
INVERSION INVERSION
. INVERSION (TUB+O0OCC) . (TUB+OOCC) . (TUB+00CC)
Longitud Longitud cT Longitud CT
Etapa Obra Tipo (m) CTMZIG‘;"" c:n(n:nlg P (m) CTMZI\:';ja CIPP (m) CTMZI\;‘gja cIPP
(Mm$) (MM$) (MM$) (MM$) (MM$) | yims)
Recoleccion RedAS CU 1.493.430 417.288 459.759 118.806 25.733 32.419 - - -
Recoleccion RedAS 7.632.702 | 1.297.561 1.235.886 711.887 144.044 121.068 | 168.044 38.193 27.923
Recoleccion RRP Red AS 809.459 - 38.781 - 5.855 -
Recoleccion Cond AS Acueducto 181.326 67.086 71.946 34.340 10.274 12.603 15.098 7.104 6.201
Recoleccion Cond AS Presioén 39.737 3.803 6.982 1.157 94 128 2.063 272 543
Recoleccion RRP Cond AS 8.096 - 2.279 - 123 -
Disposicion Base Cond AS Acueducto 130.745 309.171 77.008 - - - - - -
Disposicion Base Cond AS Presién 88 7 14 - - - 4.260 2.557 2.525
TOTAL 2.912.470 1.851.595 221.204 166.219 54.104 37.193

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 5: Resumen de Valorizaciones de Inversion Aportadas por Terceros del Grupo

Aguas
AGUAS ANDINAS AGUAS CORDILLERA AGUAS MANQUEHUE
INVERSION INVERSION
. INVERSION (TUB+00CC) . (TUB+OOCC) . (TUB+0OCC)
Longitud Longitud cT Longitud CT
Etapa Obra Tipo (m) CT Zanja CT CIPP (m) CT Zanja CIPP (m) CT Zanja cIPP
(MMS$) (MM$) (MMS$) (MM$) (MMS$) (MM$)
Recoleccion RedAS CU - - - - - - - - -
Recoleccion RedAS 5.607.528 922.838 856.848 698.443 141.023 118.587 | 153.978 34.751 25.054
Recoleccion RRP Red AS 490.049 - 30.683 - 5.339 -
Recoleccion Cond AS Acueducto 657 238 217 512 164 161 - - -
Recoleccion Cond AS Presioén 1.939 118 203 517 43 69 2.063 272 543
Recoleccion RRP Cond AS - - - - - -
Disposicién Base Cond AS Acueducto 200 38 33 - - -
Disposicién Base Cond AS Presién - - - - - - - -
TOTAL 1.413.280 857.301 171.913 118.818 40.362 25.597

el revestimiento interior para que tenga efecto tarifario.

6.2.

Fuente: Elaboraciéon Propia

FORMULAS TARIFARIAS APLICABLES

Las formulas tarifarias aplicables a las partidas de las obras tipo comparables
con el CIPP en la reposicidon de redes y conducciones de aguas servidas se
encuentran en el Reglamento o DS N° 453.

A continuacion, se entregan las formulas a utilizar en la medida en que se
empleen, es decir, desde el CTLP hasta la cuenta tipo del usuario. Su presentacion
cumple una doble finalidad: entregar el marco de calculo comprometido en la Fase
2 e identificar con precision en qué componente de cada expresion deberia ingresar
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La primera férmula por describir es la del Costo Total a Largo Plazo, segun
lo establece el Articulo 24 del Reglamento, como sigue:

R 35 (G+D)x(1+¢t)—D
aEs IS aany
CTLP =
(1_0*w
(1+7r)3>x*r

Donde:

CTLP: Costo Total a Largo Plazo

I: Inversion asociada a la reposicidén optimizada de la empresa en el periodo
cero, mas el valor actual de la inversién necesaria para mantener la vida
util del proyecto de reposicién hasta finalizar el horizonte de evaluacion,
actualizado a la tasa de costo capital.

G: Gastos anuales de operacion y mantencidon asociados a la reposicion de
la empresa.

D: Depreciacion anual de las inversiones asociadas a la reposicion de la
empresa.

R: Valor residual de la inversion al cabo de n afios.

t: Tasa de impuesto vigente.

r: Tasa de costo de capital.

i:

Periodo anual.

Luego, la formula del Costo Total a Largo Plazo Neto incorpora a los aportes
de terceros, segun lo establece el Articulo 36 del Reglamento, como sigue:

_RAT
(1+7)% DAT +t

-0 (-0

AT
CTLPN = CTLP — 7 %

Donde:

CTLPN: Costo Total a Largo Plazo Neto de aportes de terceros

CTLP: Costo Total a Largo Plazo

AT: Valor de la inversion aportada por terceros

r: Tasa de costo de capital.

DAT: Depreciacion de la inversidon aportada por terceros (anualidad).
RAT: Valor residual de la inversion aportada por terceros.

t: Tasa de impuesto vigente.

r: Tasa de costo de capital.

i: Periodo anual.
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Cabe destacar que el articulo 9 del DFL N°70 ordena valorizar los aportes de
terceros a su costo de reposicion, por lo que un cambio en el método de valorizacion
de la reposicion modificaria también el valor de los aportes, su depreciacion y su
valor residual. Es decir, la variacion del costo total de largo plazo neto no coincidiria
con la variacion del costo total de largo plazo, y mantener los aportes valorizados
bajo el método vigente mientras se modifica el resto sobreestimaria el efecto
obtenido.

La siguiente formula viene del articulo 8.° del DFL N° 70, que establece que
el ingreso anual obtenido de aplicar las tarifas de eficiencia a la demanda anual
actualizada debe compararse con el costo total de largo plazo de satisfacerla y que,
de existir diferencia, las tarifas deben ajustarse hasta igualarlos (Chile. Ministerio de
Obras Publicas, 1988). El articulo 35 del Reglamento precisa el procedimiento,
sefalando que la demanda anual actualizada se calcula como:

B ° Q; (1+7)5*r
¢= L +r) *<(1+r)5—1>

Q: Demanda anual actualizada
Q. Demanda del periodo i

r: Tasa de costo de capital.

i: Periodo anual.

Donde:

De existir una diferencia entre el ingreso y el costo total a largo plazo, las
tarifas de eficiencia se corrigen aplicando un ajuste porcentual igual a cada uno de
los cargos considerados (Chile. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
1990). El caracter uniforme de este ajuste es lo que permite vincular directamente
la variacion del costo total a largo plazo neto con la variacion de los cargos tarifarios.
Siendo el ajuste porcentual el mismo para todos los cargos de la etapa, la variacion
porcentual de cada cargo corresponde a:

CTLPN de la etapa
CTLPN vigente de la etapa

Ajuste de la etapa = A

El articulo 32 del Reglamento establece que las tarifas de eficiencia
correspondientes al servicio de recoleccibn de aguas servidas se estructuran
mediante un cargo variable por metro cubico en periodo no punta, un cargo variable
en periodo punta y un cargo por sobreconsumo, construidos a partir de los costos
CVR1, CVRZ2 y CVRS3, definidos en el articulo 19. De estos tres costos, unicamente
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CVR3 incorpora los costos de inversion del sistema de recoleccion, mientras que
CVR1 y CVRZ2 recogen gastos de operacion y mantencion. En consecuencia, una
modificacion en la valorizacién de la inversion incidiria exclusivamente sobre el
componente de capacidad, y el ajuste del articulo 35 la redistribuiria luego de
manera uniforme sobre todos los cargos de la etapa.

El articulo 33 del Reglamento dispone que las tarifas de eficiencia
correspondientes al servicio final se obtienen sumando los cargos considerados en
cada una de las etapas involucradas en la prestacion de dicho servicio (Chile.
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, 1990). Sobre esta base, la
cuenta tipo corresponde al monto mensual que enfrenta un usuario representativo
por un consumo de referencia, y se construye sumando los cargos de las etapas
aplicables.

Cabe precisar que la cuenta tipo no se encuentra definida en el DFL N° 70 ni
en el Reglamento, sino que constituye una convencion metodoldgica utilizada por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios para expresar el resultado de un proceso
tarifario en términos comparables entre empresas y periodos. Esta investigacion
adopta dicha convencion y toma el consumo de referencia de los informes finales
del proceso 2025-2030.

Siendo unicamente las etapas de aguas servidas las que resultarian
afectadas por un cambio en la valorizacion de sus redes, la variacion de la cuenta
tipo corresponde a

Variacion de la cuenta tipo = suma de las variaciones de cada etapa ponderadas
por su participacion en la cuenta

Esta expresion incorpora el ultimo factor de atenuacion de la cadena de
calculo. Aun cuando una modificacion produjera una variacion porcentual
significativa en el costo total de largo plazo neto de la etapa de recoleccion de aguas
servidas, el efecto sobre la cuenta tipo se encuentra limitado por la participacion de
dicha etapa en el total facturado al usuario.

6.3. DEFINICION DE CONDICIONES DE BORDE

En este punto se describen las condiciones de borde y las formulas tarifarias
necesarias para estimar la variacion del CTLPN, la recaudacién base, las tarifas y
las cuentas tipo resultantes del escenario CIPP.
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La Tabla 6 Resumen de Condiciones de Borde presenta una descripcion
medular de cada condicion de borde, con su fundamento y el efecto sobre el
resultado.

Tabla 6: Resumen de Condiciones de Borde

Condicion de borde

Fundamento

Efecto sobre el resultado

La empresa modelo inicia su
operacion sin infraestructura
preexistente.

Articulos 24 y 27 del DS N°
453

Determinante: impide reconocer el
revestimiento interior como
inversion inicial.

El revestimiento interior requiere una

tuberia anfitriona

NCh 3409 y NCh 3640-1
(INN, 2019, 2021)

Determinante: condiciona la
técnica a la existencia de
infraestructura previa.

El horizonte de evaluaciéon es de 35
anos

Articulo 17 del DS N° 453

Determinante: excluye del calculo
las reposiciones posteriores al afio
35.

La depreciacion se calcula bajo
régimen lineal segun la vida util de
cada item

Articulo 18 del DS N° 453

Define la depreciacién anual y el
valor residual

Las cantidades de obra, trazados y
configuracion son idénticas entre
escenarios

Articulos 27 y 28 del DS N°
453

Permite atribuir cualquier
diferencia al método constructivo

La demanda del quinquenio es
idéntica entre escenarios

Articulo 35 del DS N° 453

Permite comparar ingresos sin
efectos de demanda

La tasa de costo de capital y la tasa
de impuesto son las del proceso

Articulo 5 del DFL N° 70 y
articulos 38 a 40 del DS N°

Indiferente: Comun a ambos
escenarios.

vigente 453

Los aportes de terceros se valorizan Articulo 9 del DFL N° 70 y
a costo de reposicion articulo 36 del DS N° 453

Obliga a revalorizar los aportes
ante cualquier cambio de método

Fuente: Elaboraciéon Propia

6.4. APLICACION DE FORMULAS TARIFARIAS

De acuerdo con lo descrito en los puntos anteriores, no es posible aplicar las
férmulas tarifarias establecidas, segun la metodologia definida para el octavo
proceso tarifario (2025-2030), para sustituir la valorizacién vigente de la reposicion
mediante zanja abierta por el escenario CIPP.

Las variables de la formula de Costo Total a Largo Plazo no permiten
incorporar el revestimiento interior conforme a la normativa vigente, por lo que el
valor se mantiene sin modificaciones. La inversién inicial no cambia, ya que la
empresa modelo continua construyendo con zanja abierta la totalidad de sus
instalaciones y no registra reposiciones a lo largo del horizonte. El valor residual y
la depreciaciéon tampoco varian, debido a que se calculan sobre esa misma
inversion y sobre la vida util de las obras tipos consideradas. Los gastos de
explotacion se mantienen invariantes conforme a la condicion de borde establecida.
La diferencia entre ambos escenarios es, por lo tanto, igual a cero en las cuatro
variables, y el costo total a largo plazo permanece sin alteracion.
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El valor cero obtenido se debe a la ausencia de un componente en el que la
tecnologia pueda ingresar, esto es, a la inexistencia de un canal de reconocimiento
dentro del modelo tarifario vigente, es decir, la variacion no es nula, sino no
calculable.

Consecuentemente, no es posible estimar la variacion del CTLP/CTLPN, la
recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo con la incorporacién del
revestimiento interior de tuberias para aguas servidas.
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7. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion
metodoldgica desarrollada en el Capitulo 6, organizados en tres aristas: la
valorizacion comparada de la inversion entre ambos métodos constructivos, la
verificacion de las vidas utiles reconocidas en el modelo tarifario y el resultado de la
aplicacion de las férmulas tarifarias.

71. COMPARACION DE LA INVERSION

Al comparar la reposicion de tuberias con los métodos de zanja abiertay CIPP,
la valorizacién de las obras tipo de conducciones y redes de aguas servidas,
incluyendo la rotura y reposicion de pavimentos, manteniendo invariantes las
longitudes, los diametros y las etapas del servicio, se obtienen los resultados que
se resumen en la Tabla 7 Inversiones propias y aportadas por terceros para ambos
escenarios.

Se realiza el calculo de las inversiones propias y aportadas por terceros para
los componentes de CTLP y CTLPN, respectivamente, recordando que no son
sumables y que el efecto en el CTLPN opera en sentidos opuestos: una menor
inversion propia lo reduce, mientras que un menor aporte de terceros disminuye la
reduccion y, en consecuencia, lo aumenta.

Tabla 7: Inversiones propias y aportadas por terceros para ambos escenarios.

Inversién Propia Inversiéon Aportada por Terceros
Empresa CT Zanja | CT CIPP Variacion CT Zanja CT CIPP Variacion
(MMS$) (MMS$) Porcentual (MMS$) (MMS$) Porcentual
Aguas Andinas S.A: 2.912.470 | 1.851.595 -36,4 % 1.413.280 857.301 -39,3 %
Aguas Cordillera S.A. 221.204 166.219 -24.9 % 171.913 118.818 -30,9 %
Aguas Manquehue S.A: 54.104 37.193 -31,3 % 40.362 25.597 -36,6 %
Grupo Aguas 3.187.778 | 2.055.007 -35,5 % 1.625.555 | 1.001.716 -38,4 %

Fuente: Elaboracién Propia

Considerando que la inversion la realiza por completo el Grupo Aguas,
inversion propia, la valorizacion de la infraestructura analizada disminuye de
MMS$ 3.187.778, en el escenario base, a MM$ 2.055.007 en el escenario alternativo,
es decir, una diferencia equivalente al 35,5 %.

Estos montos corresponden al desembolso que cada método efectivamente
involucra para reponer la misma infraestructura, de modo que reflejan una diferencia
real de costo de ejecucion. Cada una de las empresas incurre en dichos montos al
momento de intervenir sus redes, y la eleccion entre uno u otro método tiene, para
ella, consecuencias econdémicas verificables. Sin embargo, en el Capitulo 6 se
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establece que esa diferencia no puede trasladarse al calculo de la tarifa, ya que la
empresa modelo sobre la que se determinan los costos tarifarios no admite el
reconocimiento del revestimiento interior como inversion.

En el caso de la inversidn aportada por un tercero a la empresa, la
valorizacion de la infraestructura analizada disminuye de MM$ 1.625.555 en el
escenario base a MM$ 1.001.716 en el escenario alternativo, es decir, una
diferencia equivalente al 38,4 %.

7.2. VERIFICACION DE VIDAS UTILES

De acuerdo con el Anexo 3.2 Detalle de Inversiones de los estudios tarifarios
del periodo 2025-2030, la vida util técnica indicada para las componentes Tuberias
y Obras Civiles de las obras tipo analizadas es de 75 anos (Superintendencia de
Servicios Sanitarios [SISS], 2025a, 2025b, 2025c¢).

Este valor supera el horizonte de evaluacion de 35 afos establecido en el
articulo 17 del Reglamento (Chile. Ministerio de Economia, Fomento vy
Reconstruccion, 1990). En consecuencia, la totalidad de las obras tipo analizadas
presenta un numero de reposiciones dentro del horizonte igual a cero, lo que
significa que el modelo tarifario no reconoce reposiciones de tuberias de aguas
servidas durante el periodo de evaluacion. La primera reposicion de estos activos
ocurriria en el afo 75, es decir, 40 anos después del término del horizonte
considerado en el calculo.

Este resultado cierra empiricamente el analisis desarrollado, ya que descarta
la unica ventana temporal en la que el revestimiento interior podria haberse
incorporado al calculo como inversion de reposicion.

7.3. RESULTADO DE LA APLICACION DE LAS FORMULAS
TARIFARIAS

La revision de los componentes de las formulas de los articulos 24 y 36 del
Reglamento establece que ninguno de ellos permite la incorporacion del
revestimiento interior bajo la metodologia vigente. La inversion del periodo cero no
lo admite, debido a que la empresa modelo inicia su operacién sin infraestructura
preexistente y el CIPP requiere una tuberia anfitriona conforme a la NCh 3409 y a
la NCh 3640-1 (Instituto Nacional de Normalizacion [INN], 2019, 2021). La inversion
de reposicién dentro del horizonte tampoco lo admite, dado que con una vida util de
75 afos dicha reposicion no ocurre antes del afio 35. El valor residual, la
depreciacion y los aportes de terceros no lo admiten por derivacion, ya que se
calculan sobre una inversion que no incorpora el revestimiento.
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Al no verificarse variacion en la inversidén reconocida, en el valor residual, en
la depreciacion ni en los gastos de explotacion, el costo total de largo plazo
permanece sin alteracion, y con €l el costo total de largo plazo neto, por consiguiente
el ajuste de autofinanciamiento del articulo 35 no se activa, los cargos de la etapa
de recoleccion de aguas servidas conservan sus valores vigentes, la recaudacion
base no experimenta cambios y la cuenta tipo permanece igual a la del escenario
vigente.

Cabe precisar que este valor cero no proviene de una compensaciéon entre
efectos de signo contrario, sino de la ausencia de un componente en el que la
tecnologia pueda incidir. La variacion no es nula, sino que no es calculable. La
distincidn es relevante, ya que un resultado nulo permitiria concluir que la tecnologia
es tarifariamente indiferente, mientras que un resultado no calculable indica que el
instrumento de calculo no se encuentra construido para evaluarla.

En sintesis, los resultados obtenidos muestran la imposibilidad de incorporar
el revestimiento interior al calculo tarifario vigente, de modo que el costo total a largo
plazo neto, la recaudacion base, las tarifas y las cuentas tipo de los usuarios del
Grupo Aguas permanecen sin alteracion, y, de manera complementaria, una
diferencia de costo de ejecucion entre ambos métodos que a nivel de grupo alcanza
un 35,5 % en la inversion propia y un 38,4 % en la inversién aportada por terceros.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo general de esta investigacion era evaluar la inclusion del
revestimiento interior en la renovacion de conducciones y redes de aguas servidas
del territorio operacional del Grupo Aguas, considerando costos y vidas utiles, con
el propdsito de dimensionar el impacto tarifario en las cuentas tipo de los usuarios.
La investigacion permite concluir que aplicando la metodologia establecida en el
DFL N° 70 y desarrollada por el DS N° 453, no se identifica un componente del
modelo tarifario vigente en el cual el revestimiento interior mediante CIPP pueda ser
reconocido como inversion, es decir, existe una incompatibilidad estructural entre la
tecnologia evaluada y la estructura normativa sobre la que se calculan las tarifas
sanitarias en Chile.

La causa de la incompatibilidad puede formularse en términos simples. El
modelo tarifario chileno prescinde de la historia del prestador, pues valoriza una
empresa eficiente que inicia su operacion y construye la totalidad de sus
instalaciones desde su origen, conforme a los articulos 24 y 27 del Reglamento. El
revestimiento interior, en cambio, es una técnica de rehabilitacién que solo tiene
sentido sobre una tuberia ya existente y envejecida; es decir, requiere precisamente
la historia de la cual el modelo prescinde. Ademas, se agrega que la vida util
reconocida de estos activos, de 75 afos, situa su primera reposicion muy por fuera
del horizonte de evaluacién de 35 afnos. Ninguna de estas dos condiciones proviene
de un defecto de redaccion de la normativa, sino del disefio mismo de la regulacion
por empresa modelo.

Desde el punto de vista econdmico, la investigacion concluye que existe una
diferencia relevante entre ambos métodos en el costo de ejecucién de la reposicion
que a nivel del Grupo Aguas alcanza un 35,5 % en la inversién propia y un 38,4 %
en la inversion aportada por terceros. Esta diferencia es efectiva para la empresa
real, que incurre en dichos montos al intervenir sus redes, pero carece de expresion
tarifaria. La consecuencia es que el prestador que adopta el revestimiento interior
captura integramente el eventual ahorro sin que este se traslade al usuario
regulado, y que el usuario no percibe efecto alguno, favorable o desfavorable,
derivado de la decision tecnologica.

Desde el punto de vista ambiental, el revestimiento interior evita la
excavacion, el movimiento de tierras, la rotura y reposicion de pavimentos y la
disposicion de excedentes en la totalidad de la longitud intervenida, con la
consiguiente reduccion de residuos de construccion y demolicion, del consumo de
aridos y de las emisiones asociadas al transporte de materiales. Adicionalmente, la
mejora de la estanqueidad de las conducciones puede contribuir a reducir las
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infiltraciones y exfiltraciones, con efectos favorables sobre la operacion del sistema.
Estos beneficios, sin embargo, no cuentan hoy con una via de reconocimiento
dentro del calculo tarifario, ya que este se estructura sobre costos eficientes y no
incorpora externalidades ambientales.

Desde el punto de vista social, la menor intervencion de la via publica reduce
los tiempos de obra, los desvios de transito, la afectacion de actividades
comerciales y residenciales y las molestias a la comunidad en sectores urbanos
consolidados, caracteristica especialmente relevante en el territorio operacional del
Grupo Aguas. Al igual que en el caso anterior, estos efectos no disponen de un
componente tarifario que los recoja.

Finalmente, la investigacion concluye que el aporte de este trabajo no reside
en una cifra de variacion tarifaria, que no fue posible obtener, sino en tres elementos
verificables: la identificacion precisa del punto del modelo tarifario en el cual la
rehabilitacion queda excluida, la valorizacion comparada de ambos métodos para la
infraestructura real del Grupo Aguas, y la especificacion de las condiciones que
deberian modificarse para que una tecnologia de rehabilitacion pueda ser
reconocida en un proceso de fijacion tarifaria.

Este resultado es coherente con la opinién de los expertos consultados,
quienes reconocieron que los efectos regulatorios y tarifarios de esta tecnologia no
han sido suficientemente evaluados y apoyaron la elaboracion de una metodologia
que facilite su integracion con el modelo tarifario.

En este contexto, la principal adecuacion regulatoria debiera consistir en
incorporar, para efectos de la valorizacion y reposicion de la infraestructura, el
reconocimiento de la historia efectiva de la infraestructura y de su vida util
remanente al momento de tarificar. Ello se podria complementar con un mecanismo
acotado que permita identificar el estado, la antiguedad, el nivel de deterioro y las
intervenciones previas de las conducciones existentes. Sobre dicha base, la
decision entre reposicion convencional y rehabilitacion mediante revestimiento
interior podria sustentarse en una evaluacion técnico-econdmica del costo total del
ciclo de vida, considerando la extension de vida util atribuible a cada alternativa, su
desempefio hidraulico y estructural, los riesgos operacionales y la oportunidad
eficiente de intervencién. De este modo, la regulaciéon podria otorgar expresion
tarifaria a las tecnologias de rehabilitacibn cuando estas permitan prolongar
justificadamente la vida util de la infraestructura y postergar o sustituir una
reposicidon, asegurando que las eficiencias resultantes sean incorporadas en la
determinacidn tarifaria y transferidas a los usuarios.
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9. RECOMENDACIONES APLICADAS/PROFESIONALES

Las recomendaciones se presentan separadas segun su destinatario, dado
gue las condiciones que impiden el reconocimiento tarifario del revestimiento interior
corresponden al ambito del regulador, mientras que el aprovechamiento de sus
ventajas de ejecucion corresponde al ambito de las empresas prestadoras.

9.1. RECOMENDACIONES DIRIGIDAS AL REGULADOR

La primera recomendacion consiste en incorporar la rehabilitacion de
conducciones y redes como partida diferenciada en las bases de los estudios
tarifarios. El articulo 13 del DFL N° 70 otorga a dichas bases la definicién de los
criterios de optimizacion aplicables a la operacion y a la expansion de los sistemas,
de modo que esta incorporacién no requiere modificacidon legal ni reglamentaria
(Chile. Ministerio de Obras Publicas, 1988). Se trata, por lo tanto, de la via de menor
exigencia normativa para abrir un canal de reconocimiento a las tecnologias de
rehabilitacion.

La segunda recomendacion consiste en evaluar la ampliacion del horizonte
de evaluacion por sobre los 35 afios vigentes. El articulo 4 del DFL N° 70 establece
un horizonte no inferior a 35 afos, es decir, fija un minimo y no un valor unico, siendo
el articulo 17 del Reglamento el que lo determina exactamente en esa cifra (Chile.
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, 1990). Una ampliacion del
horizonte hacia un plazo compatible con la vida util de 75 afios reconocida a estos
activos permitiria que los ciclos de reposicion y las decisiones de rehabilitacion
asociadas ingresaran efectivamente al calculo.

La tercera recomendacion consiste en revisar la consistencia entre las vidas
utiles técnicas reconocidas y el horizonte de evaluacién. La situacion actual, en la
cual la totalidad de las obras tipo de conducciones y redes de aguas servidas
presenta una vida util que duplica el horizonte, implica que el modelo tarifario no
incorpora en sus flujos ninguna decisidn de renovacion de estos activos, siendo
estos los de mayor peso en la base de inversion de las etapas de aguas servidas.

La cuarta recomendacion consiste en definir el tratamiento aplicable a
incorporacion de elementos tecnoldgicos, como en este caso, la rehabilitacion
cuando esta se ejecute como medida de mantencion mayor. De esta forma la
variable correspondiente a los gastos de explotacidon eficiente del articulo 24 del
Reglamento constituye el unico componente formalmente abierto del calculo que
puede dar pie a la inclusion del revestimiento interior, pero su utilizacion requiere un
pronunciamiento previo del regulador respecto de su compatibilidad con la NCh
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3640-1, que clasifica la rehabilitacién dentro de las medidas de renovacion de
activos y no dentro de la mantencion (INN, 2021).

9.2, RECOMENDACIONES DIRIGIDAS AL GRUPO AGUAS

La primera recomendacién consiste en que, al incorporar el revestimiento
interior dentro de la cartera de alternativas de intervencién de la gestidon de activos,
se revise la capacidad de porteo futuro del tramo del sistema de aguas servidas,
puesto que, por densificacion o ampliacién del territorio operacional saneado por la
tuberia a intervenir, solo se base en la valorizacion comparada presentada en los
resultados. Dado que la diferencia de costo de ejecucion no tiene expresion tarifaria,
el beneficio de la decision permanece en el ambito de la eficiencia operacional del
prestador, lo cual refuerza la conveniencia de evaluarla con criterios de condicién,
criticidad, riesgo de falla y costo de ciclo de vida, conforme al enfoque de gestion de
activos revisado en el estado del arte (Grigg, 2015; United States Environmental
Protection Agency [EPA], 2002).

La segunda recomendacion consiste en construir un registro sistematico de
costos y de desempefio de las intervenciones ejecutadas mediante revestimiento
interior. La ausencia de evidencia nacional cuantificada sobre reduccion de
infiltraciones, de fallas y de costos de mantencion impidio incorporar dichos efectos
en esta investigacion, y es también la que impediria acreditarlos ante el regulador
en un futuro proceso tarifario.

La tercera recomendacion consiste en reforzar el control de calidad de la
ejecucion. La literatura especializada coincide en que la vida util y el
comportamiento del revestimiento dependen criticamente del disefio, de la
impregnacion, del proceso de curado y de los ensayos de aceptacion, de modo que
una ejecucion deficiente puede anular las ventajas econdmicas esperadas (Allouche
et al., 2014; Gras-Travesset et al., 2023; Velasquez Agudelo, 2021). La verificacion
previa de la tuberia anfitriona mediante inspeccidn con circuito cerrado de television
y ensayos de estanqueidad debe ser condicién de entrada de cada intervencion.
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ANC:

CAPEX:

CCTV:

CIPP:

CT:

CTLP:

CTLPN:

CU:

CVR1:

CVRZ2:

CVR3:

EPA:
INN:

MMS$:

11. GLOSARIO Y ACRONIMOS

Aguas No Contabilizadas que ingresan al sistema de recoleccion y
disposicion de aguas servidas.

(Capital Expenditure) Gasto de capital o inversién para adquirir, mejorar
o mantener activos fisicos a largo plazo.

Circuito Cerrado de Television. Sistema de videovigilancia disefiado para
supervisar espacios y actividades.

Cured In Place Pipe o Tuberia curada en el lugar, tecnologia de
rehabilitacion de tuberias sin zanja o sin la necesidad de excavar.

Costo Total.

Costo Total de Largo Plazo, en términos tarifarios es el valor anual
necesario para financiar las inversiones de capital y los costos de
operacion eficientes a largo plazo.

Costo Total de Largo Plazo Neto, en términos tarifarios es el valor anual
necesario para financiar las inversiones de capital y los costos de
operacion eficientes a largo plazo, incluyendo los aportes de terceros.

Colector Unitario de Aguas Servidas, son las conducciones
gravitacionales que portean, en conjunto, aguas servidas y aguas
servidas. Admitidas hasta el afio 1989.

Costo Variable de Recoleccion, costo por metro cubico asociado a
volumen, en el periodo no punta del sistema de recoleccion de aguas
servidas.

Costo Variable de Recoleccion, costo por metro cubico asociado a
volumen, en el periodo punta del sistema de recoleccién de aguas
servidas.

Costo Variable de Recoleccion, costo por metro cubico asociado a la
capacidad del sistema de disposicion de aguas servidas.

Environmental Protection Agency - EEUU.
Instituto Nacional de Normalizacion.
Millones de pesos chilenos.
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NCh:

OPEX:

OO0OCC:

O&M:

RRP:

SISS:

TO:

TUB:

Norma Chile, emitida por el Instituto Nacional de Normalizacion.
(Operational Expenditure) Gasto operativo para entregar el servicio.

Obras Civiles es la componente de la valorizacion que agrupa las partidas
de movimiento de tierra (excavaciones, rellenos y cama de arena) y
camaras de inspeccion.

Operacion y Mantencion.
Rotura y Reposicion de Pavimentos.

Superintendencia de Servicios Sanitarios, organismo del Estado
dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Territorio Operacional de una empresa prestadora de servicios sanitarios.

tuberias es la componente de la valorizacion que agrupa las partidas de
las diferentes materialidades de tuberias, tanto el suministro como la
instalacion y pruebas de operacion.
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12.1.

12. ANEXOS

Anexo 1 Orden de las Ideas

Porque es una idea
ORIGINAL, que es
propia del alumno

Las tuberias de agua potable y aguas servidas tienen una vida util y gran
parte de ellas estan en fase obsolescencia, por lo que es necesario hacer
la renovacion de esta infraestructura sanitaria, lo que implica una fuerte
inversion, dado los altos costos de componentes y los riesgos de la
continuidad de servicio.

En esta busqueda para disminuir tiempos y costos de rotura y reposicion
de pavimentos, movimientos de tierra, y trabajos en general, aparece la
tecnologia de revestimiento interior. Alternativa que poco a poco se ha
abierto espacio en el mercado de la renovacion de dicha infraestructura,
comprobando que cumple con los objetivos de calidad y un menor costo
que la metodologia tradicional.

Tras la demostracion de su efectividad técnica en el mercado nacional y
su aceptacion por parte de la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) como una alternativa a la renovacién convencional de tuberias
con el beneficio de ser menos invasiva y mas econdmica, se encuentra
en posicion de implementacion.

El traspaso del ahorro de esta nueva tecnologia desde la operacion hacia
el area tarifaria es inminente, por lo que estudiar su impacto en la tarifa
se vuelve esencial.

Dada la especificidad y el modelo tarifario nacional no hay
trabajos/literatura que evidencien los efectos tarifarios, se asume que
podria darse una rebaja, pero no se ha dimensionado un valor
aproximado.

Motivos personales o
profesionales
MOTIVACION por
desarrollar el tema

Es un tema atingente a mi area de trabajo como Analista de Tarifas,
dando un aporte relevante en la incorporacion de tecnologias que
permitan reducir y/o optimizar los componentes de la tarifa a calcular.
Entregando este documento como respaldo de la factibilidad de
incorporacion de los proximo procesos tarifarios (9P).

Representa una disminuciéon en el costo total de largo plazo neto
(CTLPN), en la reposicion de tuberias.

Por otro lado, se puede tomar como una alternativa a la
impermeabilizacion del sistema de agua potable y agua servida,
disminuyendo pérdidas e infiltracion. Esto implementa, en parte, lo
instruido por Contraloria sobre la impermeabilizacion de los sistemas de
agua potable y aguas servidas de la empresa modelo en los estudios
tarifarios.

Objetivo es posible
de lograr es un tema
REALISTA o
aplicado

Actualmente el modelo tarifario define como metodologia de renovacién
de tuberias a través de la rotura y reposicion de pavimentos, movimientos
de tierra, remocion y colocacion de tuberias.

Es un tema realista, ya que es una solucion tecnolégica que ya se esta
implementando en el territorio operacional, por lo que se tiene evidencia
del costo real, afectando positivamente en la disminucion de costos y
tiempos de renovacion.
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Cuenta con el respaldo de certificacion de calidad del fabricante de la
vida util de los diversos materiales, lo que alarga la vida de las tuberias.
Se validé como alternativa efectiva, pero no se ha traspasado su efecto
en la rebaja tarifaria.

Atractivo tema para la
Gestion del Agua
VINCULADO con el
objetivo del magister
del agua

Gestion de redes (implementacion de nuevas tecnologias)
Gestion del recurso (reduce pérdidas y gastos)
Innovacion y gestion de Proyectos

Eficiencia hidrica

Riesgo y conflicto en la gestion de los recursos

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

Anticipar el efecto de incorporar nuevas tecnologias en el calculo
tarifario en miras al proximo proceso tarifario, dado que esta
metodologia de renovacion es cada vez mas usada en la renovacion de
infraestructura

No se tiene el valor empirico del impacto tarifario.

Modernizacion del modelo tarifario

Otras caracteristicas

Beneficio directo a la Comunidad, ya que si se logra demostrar que esta
nueva tecnologia en cuanto a inversion es menor al método actual y se
puede introducir en el calculo tarifario, en consecuencia, podria entregar
una disminucién de tarifas en la cuenta tipo de clientes regulados de
empresas sanitarias en Chile
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12.2. Anexo 2: Fichas Bibliograficas

Ficha 1

Referencia bibliografica o
Direcciéon web completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar, Avalar,
Complementar, Definir,
Contrapropuesta u Otros
aportes

Materiales mas significantes:

Tablas, Graficos, Ejemplos,
Fotografias, Mapas u Otros

Lectura Fundamental

Ramos-Salgado, C., Mufuzuri, J., Aparicio-Ruiz, P., & Onieva,
L. (2021). A decision support system to design water supply and
sewer pipes replacement intervention programs. Reliability
Engineering & System Safety, 216, 107967.
https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.107967

Rehabilitacién de redes - indice de riesgo (RI) - Celdas de
Voronoi

Las empresas de suministro de agua no planifican ni
realizan actividades de sustitucion en elementos
individuales, sino en agrupaciones coherentes de tuberias
vecinas.

Una celda de Voronoi representa la unidad de reemplazo
mas pequena posible.

La decision de realizar una intervencion se desencadena
por un unico tramo de calle, generalmente con un alto valor
de RI que justifica su sustitucion.

Cinco factores diferentes se combinan simultaneamente
en el algoritmo: adyacencia geogréfica, prioridad de
reemplazo similar, mismo tipo de red, presupuesto maximo
y longitud minima afectada.

Entrega una metodologia muy util para definir prioridades de
intervencion, estructurar programas de obra y optimizar
agrupamientos de tramos, lo que puede alimentar una
estrategia de rehabilitacion con revestimiento interior.
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Grigg, N. S. (2015). Management tools to optimize pipeline
longevity. Journal AWWA, 107(1), 40-50.
https://doi.org/10.5942/jawwa.2015.107.0019

Planificacién de Renovacion - Analisis multicriterio

- la renovacion de tuberias no debe gestionarse sélo desde
una logica reactiva de rotura y reparacion, sino desde una
gestion integral de activos basada en informacion técnica,
riesgo, condicién, desempefio y planificacion de capital

- dos grandes impulsores de renovacion: (a) confiabilidad y
desempenio, y (b) eficiencia de gestion

- La renovacién no depende solo del deterioro fisico;
también influyen crecimiento, exigencias normativas y
obsolescencia.

Aporta el marco de decision y priorizacion donde después se
inserta la solucién técnica del revestimiento, Primero se
identifica la tuberia critica; luego se define si la solucién mas
adecuada es revestir, encamisar, reemplazar o rehabilitar de
otra forma.

Tools for Pipeline Analysis
and Management

PLANNING AND CONTROL TOOLS
* Budget process
* Asset management process

DASHBOARDS
* Dashboards to display results and system conditions

OPERATIONS AND CONDITION MODELING
AND ASSESSMENT
¢ Performance assessment
* Condition assessment
¢ Hydraulic models
* Water quality models
* Main-break models

N
FIGURE 2 Matrix to classify pipelines by risk

INFORMATION SYSTEM TOOLS High consequences of failure
* Geographic information systems
* Databases Second-highest risk. Pipes in this quadrant Highest risk. Pipes in this quadrant are
have a lower likelihood of failure, but if highest priority for renewal to avoid frequent
they fail the consequences will be high. and unacceptable consequences of failure.

DECISION SUPPORT TOOLS
Low likelihood High likelihood
* Multi-criteria decision analysis of failur of failure
* Triple bottom line displays

) ) Lowest risk. Pipes in this will ignifi risk but low of
* Benefit—cost analy5|s not fail often, and even if they do, the failure. Pipes in this quadrant might require
. consequences will not be high. renewal to avoid frequent repairs and
* Risk assessment disruptions, even if economic, social, and
* Consequence models environmental losses are not high.

* Impact assessment ow consequences of failu
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Latif, J., Shakir, M. Z., Edwards, N., Jaszczykowski, M., Ramzan, N.,
& Edwards, V. (2022). Review on condition monitoring techniques for
water pipelines. Measurement, 193, 110895.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.110895

Monitoreo de condicion de tuberias — CCTV — Deteccion de fugas —
Corrosion — Monitoreo acustico - Termografia

Las sanitarias utilizan diversas técnicas de monitorizacién del
estado de las tuberias subterraneas

“‘Estas tecnologias también presentan limitaciones que
dependen del material de la tuberia, el tamafo de la tuberia, los
tipos de defectos, los factores ambientales, el tamafio de la red
de tuberias, la presion del agua y los caudales.”

El método directo implica una inspeccién no destructiva, visual,
manual o automatizada, como inspecciones visuales, técnicas
electromagnéticas, técnicas ultrasonicas, técnicas radiograficas
y técnicas termograficas.

Ayuda a definir qué variables del tubo anfitrion deben conocerse
antes de intervenir: fugas, grietas, pérdida de espesor, corrosion,
defectos geométricos, defectos localizados o extensivos, interaccion
con material del tubo y entorno porque entrega el marco de
inspeccion y evaluacion previa que permite justificar técnicamente si
la alternativa de lining es viable.

CCTV monitoring

2.5. Radiographic technique

2.2. Visual techniques

2.4. Ultrasonic techniques

—>{ 2.6. Thermographic technique

2.7. District metered area

2.9. Soil characterisation

[—>1 2.8. Lincar polarisation resistance

L

2.10. Close interval survey

Fig. 1. WPM techniques.
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Liu, D., Chen, J., Li, S., & Cui, W. (2018). An integrated visualization
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Automation in Construction, 89, 24-37.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.01.010

Gestion integral seguridad de tuberias — monitoreo - analisis automatico de
datos - emision de alertas - visualizacién 3D GIS - street view - simulacion
numeérica

La evaluacion oportuna del estado estructural de las tuberias de
desviacion de agua y la adopcién de las precauciones necesarias son
esenciales para garantizar la seguridad operativa de las grandes
estructuras de desviacion de agua.

En este estudio, se integran sistemas de informacién geografica (SIG) 3D,
Street View, mineria de datos y simulaciéon numérica para optimizar la
recopilacién de datos, el analisis de datos, la emisién de alertas y el apoyo
a la toma de decisiones en un marco integral.

El prototipo del sistema puede evaluar automaticamente el estado
estructural de las tuberias de desviacién de agua y emitir las advertencias
correspondientes a los profesionales pertinentes.

Estructura un sistema técnico de vigilancia y respuesta para tuberias criticas,
integrando monitoreo, analisis, alertas y visualizacion. Eso sirve para decidir

cuando una tuberia amerita

inspeccion detallada o evaluacion de

rehabilitacién, segun variables relevantes previas a una intervencion: presion
interna y externa, deformacion, fisuracion, asentamientos, localizacion
geografica, entorno de acceso y severidad de alertas.

r Model Subset
Pipeline and Relevant Pipeline, Air valve
Construction

Safety Monitoring
Layout

Warning Simbol

[ L
Land Surface Street View —_————
4

|

_ Click to activate (&) |

3 Street View Trigger J
Button

Monitoring station,
Monitoring instrument |+
H -
-
-~

— Image Subsct
Acrospace Images
Land Surface Street View

r— Vector Subset
Characteristic  Road network,

Project 3D
i\ Virtual Scene

'
Terrain Feature Railway network H

¢ | Labels Road name, Railway

' name, River name

H

H

'

Constituent Elements Set

Entity Models

Settlement Gauge

B o B

Alarm Symbol(high risk)

Model
Legend

Internal Water Pressure

Meter Alarm Symbol(moderate risk)

External Water Pressure
Meter

Virtual Globe

Alarm Symbol(low risk)

Fig. 6. O ization of multi

ion for safety
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Tchorzewska-Cieslak, B., Szpak, D., Zywiec, J., & Roznowski, M.
(2024). The concept of estimating the risk of water losses in the water
supply network. Journal of Environmental Management, 359, 120965.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.120965

Pérdidas de agua - Riesgo de fugas - Vulnerabilidad de tuberias - Edad

de tuberia - Rehabilitacion de redes

- Estimacién del riesgo de pérdidas de agua en la red de suministro
de agua utilizando el método de evaluacion de riesgos de tres
parametros y mapas de riesgo.

- La innovacién del método desarrollado consiste en: utilizar el
método de matriz cuantitativa para estimar el riesgo de pérdidas
de agua.

- Relacionar el parametro de intensidad de falla de la tuberia,
diametro de la tuberia, material de la tuberia, antigiiedad de la
tuberia y presion en la tuberia de agua con el riesgo de pérdidas
de agua.

Entrega una capa previa de priorizacion y gestion del riesgo, util antes
de entrar al disefio de la solucion de rehabilitacion al definir criterios de
intervencion preliminar: intensidad de fallas, diametro, material, edad,
presion de servicio, desempeno de pérdidas via ILI (indice de pérdidas
inevitables).

Input data: Output data:
characteristic water volumes; Assessment of the water leakage RLB, NRWB, ILI
water supply network lengths; [ Real Loss Basic Index;

T ac oS TARnFar indicators according to IWA standards N e Wt Bk
average system pressure Infrastructure Leakage Index
s Output data:

Input data: Risk assessment of water leaks for & g

PRCTV,

probability; consequences; vulnerability individual pipes R e
B\ (@ > @ >

Input data:

P i Identification of leakage search area Output data:

TEE ke :’l; with the highest risk value ::: risk map

J A U 4
Acoustic control of water supply
network

Locating and removing the water
leakage

Fig. 2. Diagram izing the methodological approach.
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Allouche, E., Alam, S., Simicevic, J., Sterling, R., Condit, W., Matthews,
J., & Selvakumar, A. (2014). A pilot study for retrospective evaluation of
cured-in-place pipe (CIPP) rehabilitation of municipal gravity sewers.
Tunnelling and Underground Space Technology, 39, 82—93.
https://doi.org/10.1016/j.tust.2012.02.002

CIPP - Revestimiento interior de tuberias - Rehabilitacion sin zanja

(trenchless) - Colectores sanitarios - Vida util

- Se han realizado pocas evaluaciones formales y cuantitativas sobre
si las tecnologias de rehabilitacion funcionan como se espera y si
la rehabilitaciéon es realmente rentable en comparacion con la
sustitucion.

- Todas las muestras extraidas de los cuatro lugares que participaron
en el estudio piloto se encontraban en excelentes condiciones tras
haber estado en uso durante 25, 23, 21 y 5 afos, respectivamente.

- Concluye que no hay motivo para prever que los revestimientos
evaluados en este estudio piloto no duraran su vida util prevista de
50 afios, e incluso mucho mas.

Se comprueba, afios después, si el CIPP realmente esta envejeciendo
bien en condiciones reales de operacién. En vez de quedarse en
ensayos de laboratorio o disefio tedrico, trabaja con liners exhumados
desde redes reales
Se inspecciona visualmente el revestimiento y, ademas, se somete a
una bateria amplia de ensayos que permiten evaluar integridad fisica,
desempefio mecanico, estabilidad material y posible deterioro quimico.
Uno de los hallazgos mas importantes es que los liners evaluados
mostraron muy buen desempeino global, incluso cuando algunos no
cumplian exactamente con el espesor de disefio o presentaban ciertos
valores bajos de modulo de flexion. Eso sugiere que la condicién real
en servicio puede ser mas compleja que una simple comparacion
binaria contra el valor de especificacion.

Levanta la importancia de la correcta instalacion y el control de calidad

para el desempeio durante la vida util del revestimiento

Fig. 5. View of in situ liner and sample retrieval for Columbus 36-in. liner. Fig. 4. View of liner within 8-in. clay host pipe in Columbus.
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Gras-Travesset, F., Andreu-Torras, A., & Pérez, M. A. (2023). A novel test
procedure for evaluating the performance of composite cured-in-place-pipe
liners in water pressure pipe rehabilitation. Case Studies in Construction
Materials, 19, e02381.

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02381

CIPP - Inner Balloon Pressure Test (IBPT) -

- Propone y valida el procedimiento experimental Inner Balloon Pressure
Test —IBPT—, disefado para evaluar el desempefio estructural de
revestimientos interiores tipo CIPP utilizados en la rehabilitacion de
tuberias de agua a presion.

- Los ensayos actualmente recomendados por normas como EN ISO
11296-4 y ASTM F1216, especialmente el ensayo de flexiéon en tres
puntos sobre muestras curvas, podrian sobrestimar significativamente
la resistencia real del liner instalado.

- Las redes de agua potable y alcantarillado envejecidas aumentan
fallas, fugas y pérdidas de agua. Frente a esto, las tecnologias de
rehabilitacién sin zanja, como CIPP, aparecen como alternativas mas
rapidas, menos disruptivas, mas econéomicas y ambientalmente mas
favorables que el reemplazo tradicional de tuberias, pero en presiones
sobre los 10 bar, pequenas imperfecciones de instalacion o errores de
disefio pueden comprometer el tramo.

- EIIBPT presuriza internamente una muestra anular del liner,
reproduciendo de forma mas representativa las condiciones reales de
trabajo de un revestimiento instalado.

Avala técnicamente que la inclusién del revestimiento interior de tuberias en
una evaluacion tarifaria debe apoyarse en criterios de disefio, desempefio y
control de calidad robustos.

Se destaca la importancia de los ensayos de calidad en la justificacion de
inversiones. Si la tarifa reconoce una inversién en rehabilitacion mediante
revestimiento interior, dicha inversién deberia estar respaldada por pruebas
que validen su desempefio estructural real.

Water flow Host pipe

Fig. 2. Representation of a pipeline rehabilitated using CIPP.
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Shaban, I. A., Eltoukhy, A. E. E., & Zayed, T. (2023). Systematic and
scientometric analyses of predictors for modelling water pipes
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Modelacion del deterioro tuberias — Vida util - Proba

- El deterioro de las tuberias de agua provoca importantes problemas
socioecondmicos y medioambientales.

- Los resultados revelan que los factores predictivos relacionados con
las tuberias han recibido la mayor atencion en los estudios revisados,
mientras que se requieren investigaciones adicionales para estudiar
los cambios a largo plazo en los factores predictivos inducidos por el
medio ambiente.

- Las estadisticas de respuesta muestran que el diametro, la
antigiedad y el material de la tuberia se utilizan en casi el 84% de
los estudios revisados.

- Los métodos de proteccion para mitigar el deterioro de las tuberias
son de dos tipos: proteccion interna, como el revestimiento, que se
utiliza para mitigar la corrosion interna, o proteccion externa, utilizada
para minimizar la corrosién causada por la corrosividad del suelo.

Identificar qué variables explican el deterioro de las tuberias y como esas
variables han sido utilizadas en la literatura para predecir falla, rotura,
vida util remanente o probabilidad de falla.
Los predictores mas usados siguen siendo los mas basicos: diametro,
edad y material. Sin embargo, variables muy importantes para el
desempefno real, como espesor de pared, método de fabricacion,
corrosiéon interna y métodos de proteccién, aparecen mucho menos
estudiadas. Eso es técnicamente relevante porque justamente esas
variables son criticas al decidir si un tubo puede ser revestido con
seguridad.

Write the article

Bibliometric survey

Backward
snowballing

Google Scholar

Scientometrics

70



Ficha 9

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentales:
“Citas textuales”
o Redacciones
propias

Aporte
especifico que
se cree obtener
sirve para:
Orientar, Avalar,
Complementar,
Definir,
Contrapropuesta
u Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos,
Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Complementaria

Tatiparthi, S. R., De Costa, Y. G., Wyllie, D., Zhong, R. Y., Hu, S., Yuan, Z.,
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levels and blockages using UHF-RFID sensors. Water Research, 278,

123380.

https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123380

UHF-RFID - Monitoreo de alcantarillado - Deteccion de obstrucciones -

Entrada e infiltracion

- El articulo propone una herramienta de monitoreo hidraulico continuo
para redes de alcantarillado, usando sensores UHF-RFID pasivos para
medir dos variables simples pero muy informativas: nivel de agua y
velocidad superficial. La I6gica es que cambios simultaneos en ambas
permiten inferir bloqueos o eventos de I/I.

- Aporta en la etapa previa a la rehabilitacion: ayuda a responder dénde
sospechar problemas, qué tramos presentan comportamiento anémalo
y donde vale la pena focalizar CCTV o inspeccion mas invasiva antes
de decidir revestir o reemplazar.

Se muestra que el sistema no sélo detecta obstrucciones, sino que distingue
entre condiciones de dry weather flow y wet weather flow, lo cual puede ser
muy util para identificar infiltraciones o ingresos indebidos que deterioran el
desempenfo hidraulico del sistema.

Detecta una anomalia hidraulica, pero no distingue directamente si ésta
proviene de pérdida de seccion por incrustacién, colapso parcial, intrusion,
defectos de junta o deformacién del tubo. Por eso sigue siendo una
herramienta de primera deteccion, no de diagnéstico final.

Feeding pipe
N

Tail gate control Wire mesh

1 screen
Outiettank 5 geip Antenna (2) RFID Antenna (1) ¢,

@ ég straightener H

— —_—

wm//—l\ . I _ /H\ 3im

Inle(lanKJ
[“osom |' 19.0m [ 12m

TLLTIOT

Fig. 2. Experimental setup in the 19 m long two-dimensional flume.
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Ulloa, D. (2019, 13 de agosto). Modificaciones a Ley de Tarifas Sector
Sanitario: Propuestas preliminares [presentacion]. Comision OOPP
Senado. Equipo H. Senadora Ximena Ordenes, con apoyo de economistas
de la BCN y profesores de la Universidad Adolfo Ibafez.

Tasa de costo de capital (WACC) - Regulacion sanitaria chilena

- El documento propone una revision del marco tarifario del sector
sanitario chileno, con énfasis en reemplazar la tasa de costo de capital
fija/pisada por un enfoque WACC, mas alineado con el mercado
financiero real y con la estructura deuda-patrimonio de las empresas
sanitarias.

- Elargumento de fondo es que el esquema tarifario vigente podria estar
reconociendo una tasa de capital superior a la observada bajo
condiciones reales de mercado, lo que impactaria rentabilidades,
tarifas y sefiales de inversion.

Ayuda a entender como las reglas tarifarias y el costo de capital pueden
influir en la capacidad de financiar reposicion, rehabilitacion o inversiones
en infraestructura sanitaria. Es un complemento regulatorio-financiero, no
técnico de tuberias

Tasa de costo capital:
Comparado entre marco regulatorio actual, estudios tarifarios y WACC mercado financiero real

Empresa Activos (ROA) Tasa de Costo | Tasa de Costo
A Ao a0 nio6] %] 106 ‘ Perodo | ot hian | unteda
Y 10 U, X . 2 S A mpresa ulada en laen
Ko seguin marco regulatorio: [Esssio 6% 61%| _ 7.1%|  s1%| s Tartarlo | e tudio Estudio
[EsvAL a6%|  a2%|  37%| 40%|  a8%| Tarifario Tarifario
201 0 - 201 g PISO 70/ 7,7%) 7,4%1 9,8%) 7,5%) 7,3%| |AGUAS DEL ALTIPLANO S.A. 2013-2018 6,26% 7.00%
. o AGUAS ARAUCANIA 43%|  46%| 42%| 46% [AGUAS ANTOFAGASTA S.A 2016-2021 4,67% 7,00%
ESSAL 10,7%| 12,7%| 12,3%) 13,1%] 11,3%| |AGUAS CHARAR S.A. 2014-2019 6,31% 7,00%
. SMAPA 2,9%) 19% 2,2%) 6,0%| 6,1%| |AGUAS DEL VALLES. A 2016-2021 4,70% 7.00%
KO segun mercado AGUAS DEL VALLE 69% 65%| 62%| 79% 7,7%| [ESVALS.A 2015-2020 538% 7,00%
financiero real : AGUAS ANTOFAGASTA 5a%| _ 46%|  aa%| 232%[ 196%| [smapa 20162021 4,65% 7,00%
AGUAS DEL ALTIPLANO 6,2%) 6,6%) 7,3%) 74% 7,8%| |AGUAS ANDINAS S.A. 2015-2020 5,26% 7,00%
/AGUAS CORDILLERA 7,1%) Sdﬁ{ 7,1%) 7,6%)| 7,3%| |AGUAS CORDILLERAS.A. 2015-2020 5,49% 7,00%
WACC: 3.7% AGUAS CHARAR 7% 122%]  1,9%| 104%|  9,9%| |AGUASMANQUEHUESA, 20152020 | 5,58% 7,00%
9,1 AGUAS MAGALLANES 1,7%| _ 85%| 104%| 88%| 7,9%| |AGUASNUEVOSURSA 20162021 471% 7,00%
AGUAS DECIMA 13,7%)| 14,5%[ 12,5% 12,4%| 12,3%| |ESSBIOS.A 2016-2021 4,53% 7,00%
AGUAS PATAGONIA DE AYSEN AGUAS ARAUCANIA S.A. 2011-2016 6,33% 7,00%
ROA: SEMBCORP AGUAS CHACABUCO | -0, ESSALS.A 2016-2021 4,75% 7,00%
. /AGUAS SAN PEDRO IAGUAS PATAGONIA DE AYSEN S.A. | 2006-2011 5,77% 7,00%
- Aguas Andlnas' + 11 % ‘ESS\ SAN ISIDRO IAGUAS MAGALLANES S.A. 2011-2016 6,34% 7,00%
- ESSBIO: 6,5% /AGUAS MANQUEHUE
; [SEMBCORP AGUAS LAMPA Fuente: SISS, MOP
- ESSAL: +12% COOPAGUA
- ESVAL:4,6%
' . /AGUAS SANTIAGO PONIENTE
- Aguas Patagonia: +20%  [MELPILLANORTE
SMAPA: 3% SEMBCORP AGUAS SANTIAGO
o - 970 NOVAGUAS
[LARAPINTA
SEPRA
Promedio
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Chile].

Tasa de costo capital — Tarifas - DFL N°70

- Una metodologia que sobreestima el valor del capital, entregara
tarifas mayores a las socialmente 6ptimas.

- el problema tarifario de cualquier inversion en redes, incluida una
eventual rehabilitacién por revestimiento interior:  requiere de
elevados montos de inversién en infraestructura inicial, los cuales
constituyen activos fijos indivisibles, de larga vida util

Entrega la base econdmica-regulatoria que define cémo una sanitaria
remunera o reconoce inversiones en infraestructura dentro del esquema
tarifario chileno. El texto explica que la tasa de costo de capital tiene
relacion directa con las tarifas, y que una sobreestimacion de esa tasa
puede generar tarifas mayores a las socialmente Optimas. También
muestra que el sector requiere elevados montos de inversion en
infraestructura, activos de larga vida util y procesos tarifarios
quinquenales. Todo eso es directamente relevante para discutir si una
solucién como el revestimiento interior podria generar menor CAPEX
reconocido, diferimiento de reposicion total o menores tarifas respecto de
un reemplazo completo.

= T'f +/1i +ﬂi)l'M

Donde:
17 :Tasa libre de riesgo
B; : Riesgo sistematico
Ai: Premio por riesgo especifico
Ay: Premio por riesgo de mercado
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Lectura Fundamental

Comisari, P., Feng, L., & Freeman, B. (s. f.). Valuation of water
resources and water infrastructure assets. Australian Bureau of
Statistics.

Infraestructura sanitaria - DRC - CRC

- Para una sanitaria, reemplazar completamente una tuberia suele
implicar un CAPEX mayor y una base de activos mas alta. En
cambio, un revestimiento interior bien disenado podria extender
vida util a menor costo, reduciendo depreciacion futura y retorno
exigible sobre nuevo capital.

- los beneficios de la infraestructura hidrica muchas veces no se
expresan completamente en utilidades empresariales, sino en
servicio seguro, confiable y barato para hogares y empresas. Eso
es muy importante para el revestimiento interior, porque una
rehabilitacién puede tener valor tarifario y social aun cuando no
maximice utilidad contable.

El documento discute dos enfoques de valoracion con implicancias
tarifarias directas: income approach/NPV y depreciated replacement
cost (DRC). Esa discusién es muy util para un analisis del
revestimiento interior porque una rehabilitacion puede leerse
precisamente como una estrategia para evitar el costo pleno de
reposicion y, por tanto, moderar la base de activos sobre la cual luego
se calculan retornos y cargos.

*No adeucado para
empresas sanitarias
reguladas

eAplicables a

infraestructura

relacionada a

Hidroeléctricas

Valoracién
por ingresos
Futuros

VPN

Valoracién del
Recurso
Hidricoy

Activos de

Infraestructura

eAdecuado para
infraestructuras
esenciales

*Entrega costo de
reposicién frente a pérdida
catastréfica

Costo de
Reemplazo
Depreciado

DRC

«Util para propésitos de
aseguramientoy
planificacién
gubernamental

*No adecuado para
balances contables

Costo de
Reemplazo
Actual

CRC
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Mastracchio, J., McCartney, A., Fedder, T., Bui, A., King, P., & Lane, M.
(2020). How much is it worth? An overview of valuing water utilities. Journal
AWWA, 112(8), 32—43.

https://doi.org/10.1002/awwa.1554

Impacto tarifario — Planificacion inversiones

El articulo muestra que la valorizacion de una empresa sanitaria no se
reduce al costo fisico de sus activos, sino que depende de como esos
activos participan en la generacion de ingresos regulados y en la
estructura tarifaria.

El revestimiento interior entrega vida util adicional suficiente a un costo
inferior al reemplazo completo, puede reducir la presién sobre tarifas
al disminuir el monto de reinversion exigido, moderar el aumento de la
base de activos y hacer mas viable mantener tasas o alzas acotadas.
Muchos sistemas enfrentan problemas por infraestructura envejecida
y por no haber implementado adecuadamente planes de asset
management. En ese contexto, el revestimiento interior puede
analizarse como una herramienta de capital reinvestment planning
mas eficiente que la reposicién abierta, especialmente cuando la
restriccion principal es evitar alzas tarifarias bruscas.

El revestimiento interior reduce CAPEX frente al reemplazo total, posterga
reinversion mayor o disminuye la presion sobre la base tarifaria, entonces
puede tener un efecto tarifario moderador.

Three Approaches for Determining Enterprise Value

Income Approach

Value reflects the present value
of future economic benefits of
owning the property

[

Market Approach

Value is estimated by comparing
subject property’s price with the
price of similar systems that
have previously sold

Cost Approach

Value estimate reflects the cost
of reproducing the system,
adjusting for its estimated
remaining useful life and
obsolescence
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Nesheva-Kiosseva, N. (2020). Raw water as business source of water
utilities companies in integrated reporting. In International Conference on
Accounting and Finance Innovation (pp. 213-231).

- siuna empresa sanitaria debe internalizar costos asociados a pérdidas
de agua, degradacion de fuentes y uso del capital natural, entonces
una intervencion que reduzca perdidas y extienda vida util de tuberias
puede tener un efecto econémico relevante en tarifa.

- el sistema presenta pérdidas en transmision o distribucion, entonces
cualquier tecnologia que reduzca esas pérdidas —entre ellas, en
ciertos contextos, el revestimiento interior— puede interpretarse como
una forma de disminuir el costo total de provision y, por ende, mejorar
el desempenio tarifario del servicio.

- los costos o valores reconocidos como activos regulados pueden
trasladarse al precio final del servicio. Por contraste, una rehabilitacion
eficiente que evite CAPEX mayor podria ayudar a contener esa base
regulatoria

tiene valor alto como complemento tarifario-regulatorio, porque propone
una logica de rentas, reconocimiento del agua como capital natural, e
incluso sugiere explicitamente incorporar el agua en la Regulatory Asset
Base (RAB) y considerar obligaciones hacia sociedad y naturaleza en la
fijacion de precios.

Table 1 - Sample Water Natural Capital of WUC Balance Sheet

Current, tand water-related liabilities Non-Monetary
Water Related Capital Assets
aterse RS (Monetary) Liabilities

- Man-made Capital Assets
Infrastructure for purification, Repair
and Delivery to Customers Payable Standard Items
-Pipelines, Buildings, Equi et
setera

Water Safety and
Qualiti Inprovements

Payable to Nature (monetary)
-Present (current-less than 1 year) Environmental Liabilities
- Non Man Made Capital Asset (Natural (Environmental Taxes, Fines, O&M costs with Ecological
Capital) Raw Water Purposes)= Water Rents Payable to Nature
-Long term (Future) Environmental Liabilities (Investments for
Ecologiacal Purposes)

Table 2 - Balance sheet of WUC with Interactive economic (monetary) and social (non monetary) components

Monetary (Economic) Non monetary
. Transferred . Corporate Social/Environmental Corporate Social/Environmental
WUC Capital Assets ¢, ieal Assets Liabilities Assets Liabilities

Education, trainings, beautiful Removing/reduction of
Corporate man-

made capital In Corporate Use  Current, non- ) view, regular water supply,. agricu.ltural landst possibilities for
(current and non- wal_er»nalural current and mcr_eased water quality, quality tourism, recreation, poor water
current assets) capital assets contingent of Life of Customers and Nature  quality, stgpplngwater‘supply and
et cetera. similar liabilities

Intangible assets

Infrastructure
amortization and
damage/write-offs

Damage to
natural capital
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Edens, B., & Graveland, C. (2014). Experimental valuation of Dutch water
resources according to SNA and SEEA. Water Resources and Economics,
7, 66-81.

https://doi.org/10.1016/j.wre.2014.10.003

Costo de reemplazo — rentabilidad — impacto tarifario

La sefal econémica relevante no es solamente la utilidad o renta
directa del recurso, sino el costo de sostener el servicio con
continuidad, calidad y precios contenidos. Desde esa ldgica, el
impacto tarifario del revestimiento interior debe evaluarse como una
posible reduccion del costo de reposicion necesario para mantener el
servicio.

La rehabilitacion entrega vida util suficiente, entonces el efecto
econdémico relevante no es solo técnico-operacional, sino también
tarifario, porque reduce el costo del “next best alternative” que el
sistema tendria que reconocer para seguir prestando el servicio.

Sustentar cémo una decision de rehabilitacion de tuberias puede influir en
tarifa a través de la valoracion econémica del agua, el uso de costos de
reposicion, la diferencia entre resource rent y replacement cost, y la légica
de recuperacién de costos en un sector regulado.

30

25

20

15

billion €

10

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Groundwater Surface water Soil water

Fig. 2. Experimental stock values of Dutch water resources in current prices (2005-2010).
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Loucks, D. P., & van Beek, E. (2017). Water Resource Systems
Planning and Management. Capitulo 3: “Models for Identifying and
Evaluating Alternatives”.

CAPEX - O&M

Entrega un marco conceptual para comparar alternativas de
gestion, operacion e inversion en infraestructura hidrica.
Permite estructurar un problema de evaluacion de alternativas,
donde deben compararse costos, beneficios, restricciones
técnicas, impactos operacionales y consecuencias sobre el
sistema tarifario, es decir, cada alternativa puede evaluarse
segun indicadores de costo, desempefio hidraulico,
confiabilidad, riesgo de falla, impacto en tarifa y beneficio
social.

Orienta que decision de inversion en infraestructura sanitaria no
debe evaluarse aisladamente por su costo directo, sino dentro de
un sistema compuesto por restricciones hidraulicas, demandas,
usuarios, activos existentes, objetivos regulatorios y criterios de
desempefio.

/

simulation system design and operating policy

system inputs —>> ( water resource system ) —3J> system outputs

optimization system design and operating policy

system inputs —>> C ) —3)> system outputs

water resource system

4
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Maza Avila, F. J., Navarro Espafia, J. L., & Puello Payares, J. G. (2012).
¢ Fue eficiente la asignacion de recursos en el suministro de agua potable
en el departamento de Bolivar - Colombia en el periodo 2007-20087?
Entramado, 8(1), 58-70.

Analisis Envolvente de Datos (DEA) -

- Entrega una légica metodologica para evaluar si los recursos
invertidos en agua potable (DEA), lo que se traduce efectivamente
en mayor cobertura, continuidad del servicio y produccion de agua.

- No basta con justificar la obra por su costo o por su necesidad
técnica; debe evaluarse si contribuye a mejorar indicadores como
continuidad, eficiencia operacional, reduccién de fallas, disminucion
de agua no facturada y expansion o mantencion de cobertura.

- Se destaca que el servicio de agua potable es una responsabilidad
publica orientada a asegurar prestacion eficiente, cobertura y
continuidad: “Los servicios publicos son inherentes a la finalidad
social del Estado. Es deber del Estado asegurar su prestacion
eficiente a todos los habitantes del territorio nacional...”

Orienta en que toda inversion incorporada a tarifa debe analizarse no
solo por su magnitud financiera, sino por su capacidad de generar
mejoras medibles en el sistema de agua potable.

Variable Aclaraciones Fuente

Metros cibicos de agua producida para la
zona urbana.

Formulario 1 del Sistema de informacién para la
Captura de la informacién Presupuestal (SICEP)
de Inversién: Indicador 4.11 del sector de Agua
Potable y Saneamiento Bdsico, Municipio,
empresas.

Producto 1: Metros cibicos de agua
producida (m?)

Metros ciibicos de agua producida en un
periodo de un (1) afo.

Nimero de Usuarios del Servicio de
Acueducto zona Urbana.

Producto 2: Ndmero de Usuarios del
Servicio de Acueducto (Usuarios)

Nimero de personas consumidores,
receptores directos del servicio.

No es igual a suscriptores.

Formulario 1 del SICEP: Indicador 4.13 del
sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico,
Municipio, empresas.

Insumo No. 1: Inversién total en agua
potable para la prestacién del servicio de

Inversién para la prestacién del servicio
de agua potable (subsidios, disefios,
construccién, ampliacién, etc)

los Gltimos tres aios (Inversién)

Incluir inversiones del operador privado si
lo hay.

Departamento ~ Nacional ~de  Planeacién
(DNP) - Direccién de Desarrollo Territorial
Sostenible (DDTS): informacién de dltimos 3
anos deflactada a precios de 2007, con base
en lo reportado en FC de inversién del SICEP,
Municipio, empresas.

Insumo No. 2: Promedio mensual del
No. de horas de prestacion del servicio
de Acueducto en Zona urbana (Horas).

La variable se reescala para conocer
discontinuidad en la prestacion del
servicio.

Formulario 1 del SICEP: Indicador 4.17 del
sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico,
Municipio, empresas.

Tabla 1. Descripcion de las variables de la funcién de produccién. Aprovechamiento del recurso hidrico, cobertura y continuidad del servicio

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion.
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Lombardi, G. V., Stefani, G., Paci, A., Becagli, C., Miliacca, M., Gastaldi,
M., Giannetti, B. F., & Almeida, C. M. V. B. (2019). The sustainability of
the Italian water sector: An empirical analysis by DEA. Journal of
Cleaner Production, 227, 1035-1043.

Analisis Envolvente de Datos (DEA) - pérdida de agua

- Evalta la eficiencia técnica, econdmica y ambiental de estas
empresas, incorporando por primera vez en este tipo de estudios
italianos una variable clave: las pérdidas de agua en las redes de
distribucion.

- Los servicios de agua funcionan como monopolios naturales, lo
que genera riesgos regulatorios importantes: baja calidad del
servicio, escasos incentivos para reducir costos, menor presion
competitiva y posibilidad de tarifas superiores a las eficientes. Por
ello, la regulacion debe equilibrar tres intereses: la sostenibilidad
ambiental, la eficiencia de las empresas y la proteccién de los
consumidores.

- Las pérdidas de agua no deben considerarse solo un problema
técnico, sino también un indicador de sostenibilidad ambiental y
eficiencia econdmica. Por lo que reducir fugas y pérdidas en redes
es clave para mejorar el desempeno global del sistema.

Define que la evaluacion del desempeno de las empresas sanitarias
debe incorporar no solo variables econémicas, sino también variables
ambientales, especialmente las pérdidas de agua.
Ademas, la eficiencia de una empresa sanitaria debe evaluarse en
funcién de su capacidad para transformar recursos financieros,
infraestructura y costos en resultados efectivos: agua entregada, menor
pérdida, mayor cobertura, mejor servicio y menor impacto ambiental.

Table 6
Input and output variables.

Inputs Outputs

Water distributed
Percentage delivery of water
Network length

Cost of materials
Cost of labour
Cost of services
Cost of leases
Capital costs
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Haasnoot, M., van Deursen, W. P. A., Guillaume, J. H. A., Kwakkel, J.
H., van Beek, E., & Middelkoop, H. (2014). Fit for purpose? Building
and evaluating a fast, integrated model for exploring water policy
pathways. Environmental Modelling & Software, 60, 99-120.

Integrated Assessment Metamodel (IAMM) - Evaluacion Alternativas

- Presenta el desarrollo y evaluacion de un modelo integrado
rapido, denominado Integrated Assessment Metamodel (IAMM),
disefiado para explorar distintas trayectorias o rutas de politica
hidrica bajo condiciones de alta incertidumbre.

- Frente a incertidumbres profundas —cambio climatico,
crecimiento poblacional, desarrollo econémico, aumento del nivel
del mar y respuestas institucionales futuras—, no sirve una unica
politica rigida, por el contrario, se requiere construir politicas
adaptativas, capaces de modificarse en el tiempo segun cambien
las condiciones del sistema (adaptation pathways), entendido
como una secuencia de acciones de politica orientadas a cumplir
objetivos especificos bajo diferentes escenarios futuros.

- El IAMM no pretende sustituir a modelos hidraulicos e
hidrologicos complejos, sino servir como herramienta estratégica
de exploracion, seleccién y ranking preliminar de alternativas de
politica publica.

Orienta en mostrar que un modelo no siempre necesita ser el mas

detallado posible; debe ser adecuado al propdsito de decision.

Ademas, da un enfoque de planificacion adaptativa, muy util para

sistemas hidricos sujetos a cambio climatico, crecimiento de

demanda, envejecimiento de infraestructura o restricciones
regulatorias.

Las decisiones de infraestructura y politica hidrica deben evaluarse en

escenarios dindamicos, no solo en condiciones actuales.

| Describe current & future | Action A ~

situations, objectives -
Action B (]
| Problem analysis |
1] Current policy
Action C P
| Determine actions ction \ 4 oo
Action D : O
| Analysg ensemblgs of | /\, >
transient scenarios
0 10 70 80 90 100
years
Determine sell-by date o Transfer station to new action
of actions ' Adaptation Tipping Point of an action (Terminal)
e Action effective in all scenarios
Evaluate actions & develop ) . .
pathways @& @ Action not effective in scenario X

Policy analysis Adaptation Pathways Map
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Fernandez, A. (2001). El Balanced Scorecard: ayudando a
implantar la estrategia. IESE, Revista de Antiguos Alumnos.

Balanced Scorecard (BSC) - Planificacion Estratégica -
Control de Gestion

Se define Balanced Scorecard —BSC— o Cuadro de
Mando Integral como un modelo de planificacién y
gestion que permite traducir la estrategia de una
organizacién en objetivos, indicadores, metas, iniciativas
y responsables. Su proposito central es ayudar a que la
estrategia deje de ser una declaracion general y se
convierta en un sistema concreto de gestion, seguimiento
y alineamiento organizacional.

El modelo permite ordenar la gestién mediante una l6gica
causa-efecto: misién, vision y valores; perspectivas
estratégicas; mapas estratégicos; objetivos; indicadores;
metas; iniciativas; responsables y recursos.

“El Balanced Scorecard es un modelo de gestion que
traduce la estrategia en objetivos relacionados, medidos
a través de indicadores y ligados a unos planes de
accion.”

Orienta la forma en que una organizacion sanitaria o
reguladora podria gestionar estratégicamente un programa
de rehabilitacion de tuberias mediante revestimiento interior.
Aporta como marco de gestion para ordenar los objetivos del
proyecto: mejorar continuidad del servicio, reducir pérdidas,
optimizar inversiones, controlar costos, extender vida util de
activos y justificar técnicamente la incorporacion tarifaria.

mapa estratégico <« p

PepIIGEIUL O UgPEZILNDD

82



Ficha 21

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar, Avalar,
Complementar, Definir,
Contrapropuesta u Otros
aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos, Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Esencial

Chile. Ministerio de Obras Publicas. (1988). Decreto con Fuerza de
Ley N° 70: Establece normas sobre tarifas de servicios sanitarios
(texto actualizado al 15 de febrero de 2018). Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile.
Normativa vigente - Tarifas
Esta frase es clave en el enfoque:“Se entendera por costo total de
largo plazo aquel valor anual constante requerido para cubrir los
costos de explotacion eficiente y los de inversion de un proyecto de
reposicion optimizado del prestador...”
Orienta como debe plantearse técnicamente una tesis sobre
impacto tarifario del revestimiento interior: no desde el costo de la
obra en abstracto, sino desde su capacidad de formar parte de una
reposicion optimizada y eficiente reconocible por el sistema tarifario
Establece que las formulas tarifarias se calculan sobre la base de:

- costos incrementales de desarrollo,

- costos marginales de largo plazo,

- costo total de largo plazo,

- vida util econdmica de los activos,

- inversion de un proyecto de reposicién optimizado,

-y tasa de costo de capital.

N/A
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Lectura Esencial

Chile. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién. (1990).
Decreto Supremo N° 453: Aprueba el reglamento del Decreto con
Fuerza de Ley N° 70, de 1988, del Ministerio de Obras Publicas, que
establece la fijacion de tarifas de servicios de agua potable y
alcantarillado (texto actualizado al 8 de junio de 2001). Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile.

Normativa vigente - Tarifas

El articulo 24 es especialmente importante porque define el CTLP
como anualidad de una reposicién optimizada mas explotaciéon
eficiente. Bajo esa ldgica, el revestimiento interior puede ser una
alternativa de alto interés si:

reduce la inversién necesaria,

mantiene la funcion del activo,

extiende vida util,

-y evita mayores gastos de mantencion.

Para defender el revestimiento interior como alternativa
tarifariamente favorable, no basta con presentar costos histéricos de
obra; hay que demostrar que es consistente con una solucion
eficiente bajo las restricciones tecnolégicas y geograficas del
sistema.

Aterriza reglamentariamente lo que el DFL N°70 establece a nivel
legal general, se entrega la metodologia del calculo tarifario y las
variables del modelo tarifario se verian afectadas.

(G+D) (1-t) - D

35 i=1 i
(1+r)

35
(1+r) -1
(1-t) * ( )
35
(l+r) * r

La definicién de las variables consideradas es la

siguiente:

CTLP = costo total de largo plazo.

I = Inversién asociada a la reposicién
optimizada de la empresa en el periodo
cero, mas el valor actual de la
inversidén necesaria para mantener la
vida Gtil del proyecto de reposicidn
hasta finalizar el horizonte de
evaluacién, actualizado a la tasa de
costo de capital.

G = Gastos anuales de operacién y mantencién
asociados a la reposicién de la empresa.

D = Depreciacién anual de las inversiones

asociadas a la reposicién de la empresa.
Valor residual de la inversién al cabo
de n anos.

Tasa de impuesto vigente.

Tasa de costo de capital.

Periodo anual.

o
[

K
o
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Tablas, Graficos,
Ejemplos, Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Esencial

Instituto Nacional de Normalizacién. (2021). NCh 3640/1:2021.
Sistemas de rehabilitacion en materiales plasticos para redes de
alcantarillado de aguas servidas y aguas lluvias enterradas sin
presion—Parte 1: Generalidades. INN.

Rehabilitacién de tuberias — Normativa vigente -
Interior

- rehabilitacion estructural: trabajos encaminados a mejorar las
caracteristicas funcionales actuales de una canalizacion existente,
respetando su estructura original de forma parcial o total

- sustitucion: construccion de una nueva canalizacion, dentro o fuera
de la linea de un sistema de canalizacion existente, donde la
funcién del nuevo sistema de canalizacion incorpora la del anterior

- Previo a la rehabilitacion de una red de alcantarillado... la entidad
responsable debe realizar un estudio de su red... tanto estructural
como operacional.

- “Todos los elementos del sistema de entubado instalado deben ser
capaces de soportar sin fugas, y durante la vida de disefio
completa, todos los esfuerzos...”

- El sistema de entubado instalado debe tener una seccién minima
libre de acuerdo con los requisitos de disefio (por ejemplo,
capacidad de flujo, estabilidad estructural, mantenimiento
rutinario).

Norma especifica porque trata de manera directa los sistemas de

rehabilitacion en materiales plasticos para redes de alcantarillado

enterradas sin presién, incluyendo varias técnicas de revestimiento
interior o entubado, entre ellas CIPP, tubos cefidos (F&F), tubos
discretos, tubos conformados helicoidalmente, segmentos de tubo,
capa interna plastica anclada rigidamente y materiales poliméricos
pulverizados. Ademas, exige evaluacion previa de la red, inspeccién

CCTV, cumplimiento de seccion libre, integridad y capacidad

estructural durante la vida de disefio.

Revestimiento

Figura 1 - Familias de técnicas para la
de aguas servidas y aguas lluvias enterradas sin presién con materiales pldsticos,
dentro del campo de aplicacién de las técnicas de renovacién

de redes de
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Ejemplos,
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Lectura Esencial

Instituto Nacional de Normalizacion. (2019). NCh 3409:2019.
Rehabilitacion de tuberias para conducciéon de fluidos con o sin
presion—Curado en obra. INN.

Revestimiento Interior — CIPP — Normativa vigente

- Esta norma describe los procedimientos para la rehabilitacion de

tuberias y conductos... mediante la instalacion de una manga

flexible impregnada de resina...

Una vez curada, la tuberia terminada sera continua y hermética.

- Este proceso de reconstruccion se puede usar en una variedad de

aplicaciones de gravedad y presion...

El espesor de disefio del CIPP es en gran parte una funcion de la

condicion de la tuberia existente.

- La tuberia terminada debe ser continua a lo largo del tramo... y
estar libre de areas secas, deformaciones y delaminaciones.

Esta norma regula especificamente la rehabilitaciéon de tuberias por
CIPP curado en obra, tanto en aplicaciones con presion como sin
presion. El alcance de aplicacion para diametros de 50 a 2500mm

Manga flexible impregnada

Tuberia vertical de inversion

Area de acceso - Cdmara de inspeccion
Manga flexible invertida

Tuberia existente

o B W N

Figura 1 - Inversién con la membrana de plastico
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Tablas, Graficos,
Ejemplos,
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Mapas u Otros

Lectura Especifica

Gutiérrez Espinoza, J. |., & Pinto Lobos, R. N. (s. f.). Andlisis comparativo entre
el método CIPP y el enfoque tradicional de zanja abierta en la rehabilitacion de
conductos de gran diametro para el transporte de agua potable en sector de
Providencia [Memoria de proyecto para optar al titulo de Ingeniero Civil en
Obras Civiles, Universidad Central de Chile].

Rehabilitacion tuberias — CIPP — Reposicion por zanja abierta — agua potable

Se efectud una comparacion precisa entre la rehabilitacion de tuberias de
agua potable con el método tradicional y el innovador método CIPPUna
vez que el proceso de curado se ha completado en su totalidad, el
revestimiento asume la funcion de una nueva tuberia que es estructural por
si sola

el método sin zanja, si bien por razones forzadas la gran mayoria de la
alimentadora providencia discurre por la calzada, utiliza menos superficie
y requiere menos tiempo para la rehabilitacion en calzada en comparacion
con el método tradicional

Estas nuevas metodologias prometen beneficios sustanciales en términos
de costos, tiempos de ejecucion, seguridad laboral y reduccién del impacto
ambiental en comparacion con la zanja abierta.

Esta tesis es una comparacion directa entre una reposicion mediante CIPP y el
método tradicional de zanja abierta en una conduccion de agua potable de gran
diametro en Providencia. Eso la hace especialmente util para analizar el
impacto tarifario por reposicion del revestimiento interior de tuberias.

Método Tradicional (Zanja

Criterio Abierta) Método CIPP (Sin Zanja)
Tiempo de Ejecucion 179 dias para 1045 metros 35 dias para 1042 metros
Costo Total Neto $ 4.098.936.902 $ 3.087.695.551
Costo por Metro Lineal $ 3.922.428 $2.963.239

Eficiencia de Instalacion

5,5 metros por dia

29,7 metros por dia

Acceso a la Tuberia

Inspeccidn visual directa

Acceso limitado

Interrupciones y Impacto

Alto impacto en el entorno

Minimo impacto en el entorno

Disponibilidad de
Tecnologia

Amplia disponibilidad

Relativamente nueva

Aumento de Diametro

APLICA

NO APLICA

Tabla 22 Tabla resumen temas de investigacion entre métodos.
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Lectura Fundamental

Superintendencia de Servicios Sanitarios. (2024). Informe de gestion
del sector sanitario 2024. Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Calidad de Servicio, Descripcion del sector, Inversiones y reposicion,
Desempefio Financiero, Sanciones.

La tasa de reposicion de redes continia siendo muy baja para el afio
2024 considerando que una tasa de un 2%, tal como la usada en la
empresa modelo al momento de calcular la tarifa, implicaria renovar la
totalidad de la red en un horizonte de 50 afios aproximadamente.

Las tasas de reposicion de redes de acuerdo con los valores
informados por las empresas a través del Autocontrol de sus Planes
de Desarrollo (PR032001) corresponden a un 0,44% para Redes de
Agua Potable (AP) y un 0,42% para Redes de Aguas Servidas (AS)
como se observa en el cuadro 2.6, valores muy lejanos del 2% que
hablan de una renovacion total de las redes en mas de un siglo.

El aporte especifico esta asociado al largo de las redes de
alcantarillado, a su nivel de calidad en lo que respecta a este servicio,
a los clientes abastecidos y a las multas recibidas entre otros
antecedentes que son de utilidad para el estudio.

REPOSICION DE REDES

% 9%

. Empresa  LongitudTotal NePoS id 6 ongitud Total ReROSic = =

N : g Anual Redes AP Redes AP Anual RedesAS RedesAS
Concesionaria Red AP 2024 Red AP 2024 2023 Red AS 2024 RedAS 2024 2023

1 Aguasdel 1103 25 022% 053% 894 80 0,90% 0,44%
Altiplano

2 Aguas 1126 53 047% 074% 897 44 049% 058%
Antofagasta

3 NuevaAtacama 873 47 054% 058% 756 41 054% 044%

4 AguasdelValle 2110 38 0,18% 029% 1.820 55 030% 0.22%

5 ESSSI() 310 02 0,05% 115% 219 0,00% 0,00%

6 ESVAL 4879 131 0.27% 047% 3728 200 054% 057%

7 COOPAGUA 97 08 0,82% 0,80% 58 0,00% 0,00%

8 AguasAndinas n922 598 0,50% 038% 1976 514 064% 048%

9 Aguas Cordillera 1.086 53 049% 046% 715 45 0,59% 047%

10 Aguas 224 06 0,26% 015% 176 01 0,08% 0,09%
Manguehue

N SMAPA 1494 0,00% 0,29% 1023 0,00% 0,39%

12 SacyrAgua m 05 0,26% 0,56% 138 01 0,05% 047%
Lampa

13 SacyrAgua 78 04 047% 045% 47 07 145% 0,00%
Chacabuco

14 SacyrAgua 83 0,00% 0,00% 79 0,00% 0,00%
Santiago

15 Aguas Santiago 74 0,00% 0,00% 56 0,00% 0,00%

Poniente
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Lectura Especifica

Gomez Lopez, J. M. (2021). Riesgos previsibles en la rehabilitacion de
tuberias de alcantarillado [Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero
Civil, Universidad Militar Nueva Granadal.

Rehabilitacion — Renovacion - CIPP

- esta tecnologia tiene el potencial de convertirse en el principal método
de rehabilitacion de redes en Colombia debido a su costo
relativamente bajo frente a otros competidores del mercado

- el método SPR-EX es un 40% mas econdmico con respecto a la
tecnologia sin zanja CIPP-GRP”.

- laventaja de estos métodos con respecto al método tradicional a zanja
abierta, son el empleo de la tuberia existente como un anfitrién, lo cual
genera menor impacto ambiental y del trafico

- el impacto tarifario de la reposicion por revestimiento interior depende
no soélo del costo inicial de la tecnologia, sino también del riesgo de
falla del proceso constructivo. Si la instalacion falla, aparecen
reprocesos, pérdida de materiales, zanja abierta correctiva y mayores
costos que pueden anular la ventaja inicial.

- La memoria ademas insiste en la importancia de CCTV, fresado de
obstrucciones, sellado, pruebas de estanqueidad, inspeccion final,

listas de chequeo, control de competencia del personal y
mantenimiento de maquinaria. Todo eso puede leerse
economicamente: mientras mas robusto sea el sistema de

aseguramiento de calidad, menor probabilidad de costos no

reconocidos o fallas prematuras en la reposicion.
La memoria es especifica porque trata directamente una tecnologia de
revestimiento interior/rehabilitacion sin zanja: Spiral Wound Liners —
método SPR-EX, describe su proceso constructivo, la compara con CIPP-
GRP, y analiza riesgos previsibles de instalacion, control de calidad,
materiales, maquinaria y personal. Ademas, explicita que el método tiene
un costo relativamente bajo frente a otros competidores del mercado y
sefala que puede ser 40% mas econdmico que CIPP-GRP para diametros
equivalentes.

Maquinaria

Mano de
obra

Y »
Inexperto f

No cumple
especificaciones

Falta de capacitacién
Falta de Mantenimiento

Fallas Personal
. v

Sobre esfuerzo, altas exigencias
Falta de competencias
Producto no
conforme

Medio
Ambiente

No cumple
No hay Rdecnl especificaciones
supervision .

v Falta de seguimiento a
Faltade asignacion de proveedores
toress

Método

Materiales
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Lectura Especifica

Rojas Serrano, S. I. (2018). Tecnologias mas promisorias para renovar y
rehabilitar tuberias de distribucion de agua potable [Tesis de maestria,
Universidad de los Andes]. Universidad de los Andes.

Rehabilitacion — Renovacion - CIPP

La renovacion de redes de acueducto requiere de la destruccion de la
antigua tuberia, ya sea para reemplazarla por un excesivo deterioro o
para aumentar el diametro debido a un incremento de la demanda
hidraulica.

La rehabilitacion de redes de acueducto es el conjunto de técnicas sin
apertura de zanja que mejoran las condiciones internas de la tuberia
antigua sin necesidad de destruirla.

Los principales parametros que se deben evaluar son: edad, longitud,
diametro y materiales de las tuberias, caracteristicas del suelo
circundante, presion de la red...

La metodologia CIPP es recomendable de aplicar en la rehabilitacion
0 renovacion de tuberias en proyectos con areas urbanas y
congestionadas.

Define con claridad técnica qué es rehabilitacion y qué es renovacion, lo
cual es esencial para no confundir reposicion parcial, refuerzo interno y
reemplazo total de tuberias.

Sustenta que la reposicion de tuberias deterioradas puede ejecutarse
mediante distintas metodologias, y que muchas tecnologias sin zanja
ofrecen ventajas comparativas reales frente a la zanja abierta.

Tabla 1. Diferencias entre Rehabilitacion y Renovacion. (Matthews, 2013)

Rehabilitacion Renovacion

Requiere la destruccion de la
tuberia existente

No destruye la tuberia
existente

Se utiliza cuando el grado de
deterioro de la tuberia existente
amerita su reemplazo

Se utiliza cuando la tuberia
existente no presenta un grado
de deterioro considerable

Aplicable cuando no es
econdmica la frecuente
reparacion de la tuberia existente

Incrementa el tiempo de vida
de la tuberia existente

La seccion de la tuberia es
disminuida

Es posible incrementar la secciéon
transversal de la tuberia

Reemplaza totalmente la antigua
tuberia.

Mejora las caracteristicas
hidraulicas internas
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Lectura Especifica

Guzman Nateros, J. A. (2024). Propuesta de una guia técnica para
la rehabilitacion de tuberia de alcantarillado con el método tuberia
curado in situ en el distrito de Villa Maria del Triunfo, Lima 2023
[Tesis para optar al titulo profesional de Ingeniero Civill].
Universidad Privada del Norte.

CIPP — CAPEX

- el método Tuberia Curado in Situ tiene una mayor ventaja ante
el método Tradicional principalmente porque el método tiene
un mayor costo y tiempo en su ejecucién

- elimpacto tarifario de la reposicion por revestimiento interior no
debe analizarse solo como una reduccion de costo unitario,
sino como una combinacion de menor CAPEX, menor tiempo
de ejecucion y menor afectacion urbana y social. En proyectos
de saneamiento regulados, esa combinacion puede traducirse
en una reposicion mas eficiente y, por ende, en menor presion
sobre la tarifa futura.

- un caso real de alcantarillado donde el método tradicional
enfrenta restricciones fisicas severas por cercania a
infraestructura sensible. Eso es importante porque muestra
que la eficiencia del CIPP no sélo depende del costo directo,
sino también de evitar sobrecostos de interferencia,
demolicion, accesos complejos y riesgo constructivo.

Esta memoria describe el método Tuberia Curado in Situ
(CIPP/UV), y ademas desarrolla una comparacion econoémica y de
tiempo frente al método tradicional, en un caso real de
alcantarilado en Villa Maria del Triunfo. Eso la vuelve
especialmente valiosa para argumentar que una reposicion
mediante revestimiento interior puede traducirse en menor costo de
reposicion y, potencialmente, en menor presion tarifaria, siempre
que la solucion mantenga desempefio hidraulico y operacional
suficiente.

Ventajas de las Tecnologias sin Zanja Trenchless

MENOS TIEMPO

Al ewitar abr zanjas, semanas de
reparadiones se pueden hacer en
pocos dias.

MENOS COSTO

La tecnologia sin zanja es mis
econdmica que 1 convendonal
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Lectura Especifica

Velasquez Agudelo, J. J. (2021). Evaluacion de las propiedades
mecanicas de revestimientos Cured-In-Place Pipe (CIPP) utilizados
en la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado [Trabajo de grado
de maestria, Pontificia Universidad Javeriana]. Pontificia
Universidad Javeriana.

CIPP - rehabilitacion tuberias — control de calidad

- Este documento es muy valioso porque permite diferenciar
conceptualmente entre reposicion por reemplazo de tuberia y
rehabilitacién estructural interna. En términos de gestién de
activos, el CIPP no reemplaza fisicamente la tuberia existente,
pero si puede restituir parte relevante de su capacidad
estructural y prolongar su vida util.

- el estudio demuestra que no basta con instalar un
revestimiento para asumir que la tuberia rehabilitada tendra
buen desempefio. La aceptacion técnica depende de que el
material realmente cumpla parametros como resistencia a
flexion y modulo de elasticidad, que son fundamentales para
resistir cargas externas, deformacién y pandeo.

- El hallazgo de que solo 67% de las muestras cumplieran con
los valores minimos normativos es muy relevante para un
analisis serio de reposicion o rehabilitacion. Significa que una
solucién técnicamente atractiva puede perder validez si el
control de calidad en obra es deficiente.

- Un punto técnico especialmente importante es que el
desempeno final del CIPP depende no solo del disefio nominal
del material, sino también de variables de ejecucién: curado,
presion, temperatura, impregnacion de resina,
almacenamiento y toma de muestras. Esto traslada parte
critica del riesgo desde el papel de disefio hacia la calidad
constructiva real.

aporta evidencia experimental de laboratorio sobre el cumplimiento
—o0 incumplimiento— de propiedades mecanicas exigidas por
normas ASTM, lo cual permite sustentar posturas técnicas con
datos y no solo con teoria.

Tabla 1. Combinaciones de revestimientos en CIPP de esta investigacién

Componentes
Combinacién .
Proyecto de CIPP Manga | Resina Curado
Proyecto M Tipo 1 Poliéster | Epoxica Vapor de
agua
Proyecto S . Fibra de .
Proyecto C Tipo 2 vidrio Poliéster| Luz UV

Fuente: Autor
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Lectura Fundamental

United States Environmental Protection Agency. (2002). The clean
water and drinking water infrastructure gap analysis (EPA-816-R-02-
020). U.S. Environmental Protection Agency, Office of Water.
Financiamiento infraestructura — Gestion - Estrategia — Reemplazo
infraestructura

Documento con enfoque econdmico-sectorial, porque explica
cémo el envejecimiento de tuberias, la reposicion de activos, los
costos de operacién y mantencion, y la brecha entre necesidades
y gasto terminan presionando el financiamiento del servicio.

La relacion al impacto tarifario son 4: la infraestructura envejece
y una parte relevante de las redes esta llegando al final de su
vida util; el costo de operacién y mantencién crece con el
envejecimiento de los activos; una fraccion importante de la
necesidad futura corresponde a capital de reemplazo
subreportado en los planes; la brecha se reduce fuertemente si
los sistemas incrementan su gasto real de forma sostenida.

Orienta cémo pensar el impacto tarifario por reposicién: no sélo como
precio de obra, sino como relaciéon entre necesidad de capital, O&M
futuro, vida util del activo y brecha de financiamiento del sistema.

A projected deterioration pattern
for 100 year pipe

08|

0.6 |

0.4

0.2

Condition Classification

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92
Percentage of Effective Life Elapsed

0

Fignre 2-3: Example of Life Cycle Deterioration Curve
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Otros

Lectura Fundamental

United States Environmental Protection Agency. (2002). Asset
management for sewer collection systems (833-F-02-001). U.S.
Environmental Protection Agency, Office of Wastewater Management.

Gestion activos — Recoleccion —

Planificacion

- Entrega el marco de gestion y financiamiento que permite sostener
que una reposicion eficiente mediante revestimiento interior puede
disminuir el costo total de propiedad del sistema

- “La gestién de activos puede definirse como la administracion de los
activos de capital de infraestructura para minimizar el costo total de
su propiedad y operacion, al tiempo que se brindan los niveles de
servicio que los clientes desean.”

- “Los programas de gestion de activos que incluyen planificacion a
largo plazo, analisis del coste del ciclo de vida, operaciones y
mantenimiento proactivos, y planes de sustitucion de capital
basados en analisis de coste-beneficio pueden ser el método mas
eficiente para afrontar este reto.”

- Los elevados costes iniciales de adquisicién de capital suelen ser el
factor dominante en la planificacion de mejoras de capital. Sin
embargo, es importante evaluar las alternativas de mejora de capital
en funcion de la combinacion de costes de capital y de ciclo de vida,
asi como de la vida util prevista del activo

Rehabilitacion — reemplazo -

Orienta como debe analizarse el impacto tarifario por reposicion: no sélo
por costo directo de obra, sino por su efecto en costo total de propiedad,
mantenimiento planificado, reemplazo de capital y tarifas

Excellent

-y
L N,
~
ny
.
ny
~‘ »
~
[ [ [ |
b 4

Failing

20-Year Planning Cycles
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Ficha 33

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar, Avalar,
Complementar,
Definir,
Contrapropuesta u
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos,
Fotografias, Mapas u
Otros

Lectura Fundamental

United States Environmental Protection Agency. (s. f.). Asset
management 101: Basics for small water and wastewater systems. U.S.
Environmental Protection Agency.

Gestion de activos — SMART — Minimo costo — Ciclo de vida

guia para la gestion de activos disefiada especificamente para
pequefias infraestructuras de agua y aguas residuales.

El contenido define los activos como todos los componentes fisicos
y humanos necesarios para garantizar un servicio de agua seguro,
subrayando la importancia de mitigar el deterioro de la
infraestructura envejecida.

Se propone un marco de trabajo basado en cinco preguntas
principales para que las empresas operen con una mentalidad de
negocio, optimizando costos y manteniendo la calidad.

Los pasos iniciales incluyen la creacion de un inventario detallado y
la definicion de niveles de servicio mediante metas SMART.

Se destaca la necesidad de realizar un analisis de criticidad para
identificar los riesgos de falla y sus posibles consecuencias
financieras o sociales.

Orienta como debe estructurarse el analisis del impacto tarifario por
reposicion: inventario, condicién, criticidad, costo de ciclo de vida,
estrategia de O&M/CIP y financiamiento de largo plazo.

There are five Core Questions in an

Asset Management Framework

What Is the Current State of the Utility’s Assets?
What Is the Utility’s Required Sustained Level of Service?
Which Assets Are Critical to Sustained Performance?

What Are the Utility’s Best “"Minimum Life-Cycle Cost” CIP
and O&M Strategies?

What Is the Utility’s Best Long-term Financing Strategy?
1

3
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Ficha 34

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar, Avalar,
Complementar, Definir,
Contrapropuesta u
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos, Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Fundamental

United States Environmental Protection Agency, & U.S. Department of
Agriculture. (2024). Options for clean water solutions in Mound Bayou
and Dunlap, Mississippi (EPA-830-R-24-006). U.S. Environmental
Protection Agency.

CAPEX — O&M - Tarifa

el analisis tarifario de una solucion de infraestructura no puede
detenerse en el costo de capital.

La reposicién mediante revestimiento interior s6lo sera defendible
tarifariamente si ademas de reducir CAPEX permite contener el
costo mensual del servicio o repartirlo mejor entre mas usuarios.
Los escenarios con 100% grant/forgivable loan dejan la tarifa
mucho mas contenida que los escenarios con porciones
financiadas via deuda, es decir, el impacto tarifario de una
reposicion por revestimiento interior no depende solo de la
técnica, sino también de cémo esa inversiébn se estructura
financieramente.

Orienta muy bien cémo debe analizarse el impacto tarifario por
reposicion: no sélo con CAPEX, sino con O&M, servicio de deuda,
subsidios, economias de escala y carga mensual por hogar.

Table 2. Estimated Monthly Costs for Centralized Sewer for the Dunlap Community in Bolivar County,
Mississippi

Option 1: Centralized Sewer; Capital Cost of $2 Million to $3 Million

All grant or d

forgivable loan $o $o $15 $15
MDE‘Q WPCRLF $0.4 million to $0.6 million $3to $4¢ $15¢ $18to $19
funding®

USDA-RD funding® $0.5 million to $0.75 million $3to $4° $15¢ $18 to $19

Option 2: Onsite Systems; Capital Cost of $1 Million to $1.5 Million

All grant or

9
forgivable loan $o $o $50 $50
MDE‘Q WPCRLF $0.2 million to $0.3 million $21to $32° $50° $71to $82
funding®

USDA-RD funding® $0.25 million to $0.375 million $23 to $35° $50° $73to $85

* Assumes 80 percent of total project cost is funded with a grant or forgivable loan and the remainder is funded with a

loan. Also assumes a 1.8 percent annual interest rate and 30-year loan term (current MDEQ WPCRLF funding terms).

® Assumes 75 percent of the total project cost is funded with a grant and the remainder is funded with a loan. Also

assumes the current annual poverty interest rate of 2.375 percent (with interest rate changes quarterly) and a loan
repayment period of 35 years.
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Ficha 35

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar, Avalar,
Complementar,
Definir,
Contrapropuesta u
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos, Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Complementaria

United States Environmental Protection Agency, & U.S. Department

of Agriculture. (2024). Options for clean water solutions on Calico Bay

Road, North Carolina (EPA-830-R-24-003). U.S. Environmental

Protection Agency.

CAPEX - O&M — Financiamiento — Gestion - Tarifa

- Evalta opciones de saneamiento y el impacto en la comunidad

- Todas las opciones de tratamiento de aguas residuales tienen un
alto impacto financiero en los residentes de menores ingresos de
Calico Bay Road.

- El crecimiento econémico puede reducir los costos mensuales de
los sistemas de tratamiento centralizados.

- Lainfraestructura de saneamiento no debe evaluarse sélo por su
costo de construccién, sino por su traduccion a costo mensual del
usuario y su relacion con el ingreso del hogar.

Orienta muy bien como debe hacerse un analisis tarifario serio:
CAPEX, O&M, deuda, costo por conexion, sostenibilidad de O&M y
porcentaje del ingreso destinado al servicio.

Table 2. Potential Monthly Costs for Calico Bay Road Customers

Option Name Utility Fee® STEP or STEP or Amortized | Dispersal Amortized
Grinder Grinder Septic Tank | Field O&M | Dispersal Field
Pump Pump Pump-Out® Costs® Replacement®
o&m® Energy
Cost®
Sewer
extension
1a via Wallace $61.80 $20 $3 $0 $0 $0

industrial site

Sewer
w [Stenson $61.80 $20 $3 $0 $0 $0
via James

Andrews Lane

o Community $0 $30 $2 $2.30 $21.90 $13.60
cluster system

3 Onsite system $0 $6° $1 $2.30 $19¢ $36¢
upgrades

» Sewer fee estimate based on Wallace out-of-town rates for 3/4-inch meter size, $34 monthly base charge, and
average monthly water usages of 4,000 gallons per residence ($27.80).

® Estimated raw O&M costs to maintain grinder or STEP pump systems. Final costs are to be determined by the town
or RME based on overhead requirements.

< Responsibility of homeowner. Assumes the pump runs 20 hours per day at $0.13 per kilowatt-hour. Could be
managed by a Homeowner’s Association (HOA) or RME if established for community.

9 Capital and O&M costs for onsite/septic systems and community cluster systems could be reduced based on results
of soil testing. Costs are based on unsuitable soils as noted in USDA Web Soil Survey.

¢ Assumed 30-year life span for onsite fill systems and 60-year life span for cluster drip system with pretreatment.
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Ficha 36

Referencia bibliografica o
Direcciéon web completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar, Avalar,
Complementar, Definir,
Contrapropuesta u Otros
aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos, Ejemplos,
Fotografias, Mapas u Otros

Lectura Fundamental

United States Environmental Protection Agency. (2005). Guide for
evaluating capacity, management, operation, and maintenance
(CMOM) programs at sanitary sewer collection systems (EPA
305-B-05-002). U.S. Environmental Protection Agency, Office of
Enforcement and Compliance Assurance.
Gestion Activos — Mantenimiento - CMOM

- Una gestion, operacién y mantenimiento eficaces vy
continuos, asi como garantizar una capacidad adecuada y la
rehabilitacion cuando sea necesario, son fundamentales para
mantener la capacidad y el rendimiento del sistema de
recoleccién, al tiempo que se prolonga su vida util.

- CMOM puede ayudar a las empresas de servicios publicos a
optimizar el uso de los recursos humanos y materiales al
cambiar las actividades de mantenimiento de "reactivas" a
"proactivas”, lo que a menudo genera ahorros gracias a la
reducciéon de costos por horas extras, la disminucion de los
costos de construccion de emergencia y la reduccion de las
primas de seguros.

- Una adecuada reinversion en infraestructura permite
mantener la capacidad de prestar servicios y generar ventas
al menor coste posible

- Reparacion, sustituciéon y rehabilitacion de los componentes
del sistema en funcion de su estado y rendimiento.

- El operador del sistema de recoleccion debe mantener
registros adecuados de todos los costos de mantenimiento...
Esto ayudara en la preparacion del presupuesto del afio
siguiente.

Orienta como analizar el impacto tarifario por reposicion desde la
gestion del sistema: presupuesto, mantenimiento planificado,
reservas de capital, rehabilitacion segun condicion y extension de
vida util.

A CMOM program is what an owner or operator should use to manage its assets; in this case, the
collection system itself. The CMOM program consists of a set of best management practices that have
been developed by the industry and are applied over the entire life cycle of the collection system and
treatment plant. These practices include:

Designing and constructing for O&M

Knowing what comprises the system (inventory and
physical attributes)

Knowing where the system is (maps and location)
Knowing the condition of the system (assessment)
Planning and scheduling work based on condition and
performance

Repairing, replacing, and rehabilitating system components
based on condition and performance

Managing timely, relevant information to establish and
prioritize appropriate CMOM activities

Training of personnel

1.6  National Pollutant Discharge Elimination System
Regulatory Requirement

Sewer rehabilitation can include lining
aging sewers (photo: NJ Department of

The National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES) Environmental Protection)
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Ficha 37

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones propias

Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar, Avalar,
Complementar,
Definir,
Contrapropuesta u
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos, Fotografias,
Mapas u Otros

Lectura Complementaria

United States Environmental Protection Agency, & U.S. Department of
Agriculture. (2024). Options for clean water solutions for East Log Cabin
Road, Duplin County, North Carolina (EPA-830-R-24-002). U.S.
Environmental Protection Agency.

Tarifas - O&M — CAPEX

compara tres alternativas de saneamiento para una comunidad
pequefia y luego las traduce a costos mensuales y esfuerzo
economico por hogar.

“Todas las opciones tendran un alto impacto financiero en los
residentes de menores ingresos de East Log Cabin Road.”

La solucién mas sostenible para el sistema de alcantarillado seria
operado por una empresa de servicios publicos en funcionamiento
con un programa activo de gestion de activos.

Recomienda analizar n enfoque triple-bottom-line para seleccionar
alternativa: resultados sociales, ambientales y econémicos.

la mejor alternativa no es soélo la técnicamente posible, sino la que
resulta mas sostenible y asequible en operacion y financiamiento.

Orienta muy bien como debe hacerse un analisis del impacto tarifario
por reposicion: costo de capital, costo por conexion, O&M, deuda,
ownership del sistema, asset management y porcentaje del ingreso
afectado.

Table 2. Capital and Financing Costs for Wa. Treat: t Opti

Monthly Bill
Addition for
Financing
Options of
Capital Costs

Monthly Bill
Addition for
Financing
Options of
Capital Costs

Estimated Estimated

Capital Cost

Total Capital
Cost Per Connection
(CWSRF Principal

Forgiveness
Loan®)

(USDA-RD
25% Loan 75%
Grant®)

Sewer extension via Log
Cabin Road $504,750 $33,650 $0 $27
Community cluster system $727,500 $48,500 $0 $39
Financing Financing
o dependent dependent
Onsite system upgrades $520,500 $34,700 on individual on individual
situations. situations.

a Full principal forgiveness is possible but not guaranteed. Funding availability depends on several factors. The Town of

Teachey or Duplin County will need to engage with NCDEQ along the way to determine principal forgiveness funding
availability.

b Assumes 75% of the total project cost is funded with grant or forgivable loan, and the remainder is funded with a loan. Also

assumes 15 existing developed lots repay the loan at a 2.325% annual interest rate and 40-year loan term.
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Ficha 38 Lectura Esencial

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Superintendencia de Servicios Sanitarios (2025). Estudio Tarifario
Empresa de Servicios Sanitarios Aguas Andinas S.A. Periodo 2025-2030.
Informe Final

. Tarifa — Redes — Conducciones- Rotura Reposicion de Pavimento — Vida
Palabras claves:

Util
- Entrega las metodologias utilizadas en el proceso tarifario para
obtener modelamientos y con ello la inversion de la infraestructura
Conceptos y/o Ideas . : "
considerada para conducciones, redes y rotura y reposicion de
fundamentales: ) :
- ” pavimentos de aguas servidas.
Citas textuales” o : o . _r
. . - Se establecen las vidas utiles, materialidad y caracteristicas que
Redacciones propias ; X
permiten calcular el costo total a largo plazo para luego llevarlo a tarifa
de los servicios prestados por la empresa
Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:
Orientar, Avalar, Entrega los valores base para la evaluacion del impacto tarifario, ya que
Complementar, son los valores vigentes de la empresa
Definir,

Contrapropuesta u
Otros aportes

Listado de archivos esenciales para realizar la evaluacion:

B: 3_1Resumen Inversiony CTLPN - AA Final 8P.xlsx &%

B: 3_2 Detalle de Inversiones (atributos) - AA Final 8P.... &%

Materiales mas
significantes: B: 3_2 Detalle de Inversiones (inversiones) - AA Final ... &%

Tablas, Graficos,

Ejemplos, Fotografias, 43 27 ReD AS - AA Final_CUxIsx 25
Mapas u Otros

B: 27_RED AS AA Final.xlsx &%

B3] 28_CASAC - AAFinal_O.xIsx a&

B: 29_CASPN - AA Final.xlsx 2
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Ficha 39

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentales:
“Citas textuales” o
Redacciones
propias

Aporte especifico
que se cree
obtener sirve para:
Orientar, Avalar,
Complementar,
Definir,
Contrapropuesta u
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Tablas, Graficos,
Ejemplos,
Fotografias, Mapas
u Otros

Lectura Esencial

Superintendencia de Servicios Sanitarios (2025). Estudio Tarifario
Empresa de Servicios Sanitarios Aguas Cordillera S.A. Periodo 2025-
2030. Informe Final

Tarifa — Redes — Conducciones- Rotura Reposicion de Pavimento — Vida

Util

- Entrega las metodologias utilizadas en el proceso tarifario para
obtener modelamientos y con ello la inversion de la infraestructura
considerada para conducciones, redes y rotura y reposicién de
pavimentos de aguas servidas.

- Se establecen las vidas utiles, materialidad y caracteristicas que
permiten calcular el costo total a largo plazo para luego llevarlo a
tarifa de los servicios prestados por la empresa

Entrega los valores base para la evaluacion del impacto tarifario, ya que
son los valores vigentes de la empresa

Listado de archivos esenciales para realizar la evaluacion:

B: 3.1Resumen Inversiony CTLPN AC_InformeFinal.xls a&

B9 3.2 Detalle de Inversiones AC_InformeFinal.xls &%

B: 27_RED AS - AC Final.xlsx &%

5 27_RED AS_Colector Unit - AC Final.xlsx &%

B: 28 CASAC - AC Final.xlsx &%

B: 29_CASPN - AC Final.xlsx &%
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Ficha 40 Lectura Esencial

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Superintendencia de Servicios Sanitarios (2025). Estudio Tarifario
Empresa de Servicios Sanitarios Aguas Manquehue S.A. Periodo 2025-
2030. Informe Final

. Tarifa — Redes — Conducciones- Rotura Reposiciéon de Pavimento — Vida
Palabras claves:

Util
- Entrega las metodologias utilizadas en el proceso tarifario para
obtener modelamientos y con ello la inversién de la infraestructura
Conceptos y/o Ideas . . .
. considerada para conducciones, redes y rotura y reposicion de
fundamentales: ) )
“Citas textuales” o pavimentos de aguas servidas.
Redacciones propias Se establecen las vidas utiles, materialidad y caracteristicas que
prop permiten calcular el costo total a largo plazo para luego llevarlo a
tarifa de los servicios prestados por la empresa
Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:
Orientar, Avalar, - Entrega los valores base para la evaluacién del impacto tarifario, ya
Complementar, que son los valores vigentes de la empresa
Definir,

Contrapropuesta u
Otros aportes

Listado de archivos esenciales para realizar la evaluacion:

B: 3_1Resumen Inversion y CTLPN Aguas Manquehue... a%

Materiales mas

significantes: B8] 3_2 Detalle de Inversiones Aguas Manquehue_Infor... a%
Tablas, Graficos,

Ejemplos, B 27_RED AS - AM Final.xlsx &

Fotografias, Mapas u

Otros

B: 28 _CASAC - AM Final.xlsx &%

B85 29 _CASPN - AM Final.xlsx &%
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12.3. Anexo 3: Encuesta a Expertos

Encuesta sobre el impacto tarifario de la inclusién del revestimiento interior
de tuberias para la reposicién de esta infraestructura.

Instrucciones: A continuacién se entregan 8 afirmaciones relacionadas con la
incorporacion del revestimiento interior de tuberias tanto como tecnologia de
reposicidon de conducciones y redes como su inclusién en el modelo tarifario.
Basado en su experiencia y conocimiento, marque el nivel que represente mejor su
grado de acuerdo:

1 : Muy en desacuerdo

2 : En desacuerdo

3: Ni acuerdo ni desacuerdo
4: De acuerdo

5: Muy de acuerdo

l. Informacion General

El titulo de la Tesina es “Evaluacién del impacto tarifario por la inclusién de
revestimiento interior en tuberias. Caso Grupo Aguas” y esta siendo
desarrollada por la investigadora Carolina Flores Hernandez, en el marco de la
obtencion del grado académico Magister en Gestion del Agua de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria.

Su objetivo es recopilar la opinion de especialistas en ingenieria sanitaria, gestion
de redes, rehabilitacion de tuberias, regulacion econémica y tarifas sanitarias, con
el propdsito de complementar la revision bibliografica y contrastar las principales
ideas técnicas, metodoldgicas y tarifarias identificadas durante la investigacion. La
informacion recolectada sera utilizada para fines académicos.

II. Afirmaciones

1. Actualmente, el conocimiento técnico disponible permite considerar al
revestimiento interior de tuberias como una alternativa técnicamente validada para
rehabilitar conducciones y redes de agua potable o aguas servidas, siempre que
exista un diagndstico previo de la tuberia anfitriona y se cumplan los requisitos de
disefo, instalacion y control de calidad.

[ |2 E [4 5

2. La literatura técnica y normativa ha abordado principalmente el revestimiento
interior desde las perspectivas constructiva, estructural, hidraulica y operacional,
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mientras que sus efectos sobre los costos tarifarios y el traspaso a las cuentas de
los usuarios no han sido abordados de manera suficiente.

[ |2 3 [4 5 |

3. La tendencia habitual en la gestion de esta infraestructura sanitaria se orienta
hacia la seleccidn de intervenciones basadas en condicion, criticidad, riesgo de falla,
costo de ciclo de vida y nivel de servicio, en lugar de aplicar unicamente criterios de
antigiedad o reposicion reactiva.

[ |2 3 [4 5 |

4. En el sector sanitario chileno, existe una oportunidad técnicamente pertinente
para evaluar la inclusion del revestimiento interior como alternativa eficiente dentro
de los procesos de reposicion optimizada vy fijacion tarifaria.

[ |2 3 [4 5 |

5. La eleccidn entre reposicion tradicional mediante zanja abierta y rehabilitacion
mediante revestimiento interior debe considerar, ademas del costo directo por metro
lineal, las diferencias en vida util, rotura y reposicion de pavimentos, interferencias
urbanas, tiempos de ejecucion, riesgos constructivos, operacion, mantenimiento y
control de calidad.

1 2 3 4 5

6. El impacto tarifario del revestimiento interior puede estimarse mediante la
comparacion de escenarios técnicamente equivalentes y la incorporacion de sus
diferencias de inversion y vida util en las variables del modelo tarifario,
particularmente en el costo total de largo plazo neto (CTLPN).

[ |2 3 [4 5 |

7. Para que el revestimiento interior sea considerado una alternativa eficiente y
reconocible en un estudio tarifario, debe acreditarse que mantiene la capacidad
hidraulica, la seguridad estructural, la estanqueidad, la calidad del servicio y una
vida util respaldada por antecedentes verificables.

1 2 3 4 |5

8. Una metodologia que vincule los costos reales del revestimiento interior con los
criterios de reposicion optimizada, vidas utiles, CTLPN, cargos tarifarios y cuentas
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tipo podria constituir un aporte relevante para la regulacion sanitaria chilena y para
futuros procesos tarifarios.

[ |2 3 [4 5 |

lll. Pregunta abierta complementaria

Desde su experiencia profesional, ¢Cuales serian las principales condiciones,
restricciones o antecedentes que debieran considerarse para incorporar el
revestimiento interior de tuberias como alternativa en la evaluacion tarifaria de redes

y conducciones sanitarias?:

Nombre:
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12.1.

Anexo 4: Archivos de Respaldo

La valorizacion de inversiones propias y de terceros se determinan bajo los
archivos tipo utilizados en el proceso tarifario segun la siguiente tipologia de
infraestructura sanitaria.

Familia Tipo Caracterizacion | Valorizacion
Derechos De Agua Derechos De Agua Al $A1
Captaciones Superficiales Captacion Superficial En Rio A2 $A2
Captacioén Superficial En Canal A3 $A3
Captaciones Subterraneas Sondajes Ad $A4
Norias A5 $A5
Drenes A6 $A6
Punteras A7 $A7
Estanques de produccién Estanque Semienterrado A8 $A8
Tranques de agua cruda A9 $A9
Conducciones de Agua Conducciones de Agua Potable en Acueductos | A10 $A10
rotabie Conducciones de Agua Potable en Presion Al1 $A11
Rotura y Reposicion de Pavimentos en A12 $A12
Conducciones AP
Planta de Tratamiento Agua Convencional A13 $A13
Potable
Compacta A14 $A14
Osmosis Inversa para agua salobre A15 A15
Osmosis Inversa para agua de mar A16 $A16
Sistema de Cloracién Sistema de Cloracién A17 $A17
Sistema de Fluoruracion Sistema de Fluoruracion A18 $A18
Planta Elevadora De Agua Planta Tipo A A19 A19
Potable
Planta Tipo B A20 $A20
Planta Tipo C A21 $A21
Planta Tipo D A22 $A22
Planta Tipo E A23 $A23
Estanques de Regulacion Estanque Semienterrado A24 $A24
Estanque Elevado A25 A25
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Red de Distribucion de Agua Redes de distribucion de agua potable (Red AP) | A26 $A26
Potable
Rotura y Reposicion de Pavimentos en Red AP | A27 $A27
Reductora de Presion Reductora de Presion A28 A28
Arranques Arranques A29 $A29
Rotura y Reposicion de Pavimentos en A30 $A30
Arranques
Uniones Uniones A31 A31
Rotura y Reposicion de Pavimentos en Uniones | A32 $A32
Red de Recoleccion de Aguas | Red de recoleccion de aguas servidas (Red AS) | A33 $A33
Servidas
Rotura y Reposicion de Pavimentos en Red AS | A34 $A34
Conducciones de Aguas Conducciones de Aguas Servidas en A35 $A35
Servidas Acueductos
Conducciones de Aguas Servidas en Presion A36 A36
Rotura y Reposicion de Pavimentos en A37 $A37
Conducciones AS
Plantas Elevadoras de Aguas | Plantas Elevadoras de Aguas Servidas A38 $A38
Servidas
Emisario Submarino Planta de pretratamiento de aguas servidas A39 $A39
Emisario Submarino A40 $A40
Planta de Tratamiento Aguas Lagunas Facultativas Ad1 A41
Servidas
Lagunas Aireadas A42 $A42
Lodos Activados A43 $A43
Tratamiento Primario Ad4 Ad4
Lombrifiltros A45 $A45
Infraestructura de Apoyo Macromedidor A46 $A46
Equipo generador A47 $A47
Sistema anti-golpe de ariete A48 $A48
Telemetria A49 $A49
Sigularidades de Obras Tipo Sigularidades de Obras Tipo A50 $A50
Terrenos Terrenos A51 $A51
Servidumbres Servidumbres A52 $A52
$A53

Capital De Trabajo

Capital De Trabajo

Otras Inversiones

Otras Inversiones

>
()]
N

El detalle de la valorizacion se encuentra en respaldo digital (archivo Excel).
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