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RESUMEN EJECUTIVO

La produccion de agua potable segura en zonas aridas enfrenta desafios derivados
de la escasez hidrica, la variabilidad del agua cruda, la desalinizacion y el
cumplimiento sanitario. En este contexto, el Sistema de Gestién de Inocuidad del
Agua (SGIA), basado en la norma NCh-ISO 22000:2018 y complementado con los
Planes de Seguridad del Agua, permite gestionar preventivamente los riesgos para
la inocuidad y continuidad del abastecimiento. Sin embargo, su evaluacion carece
de metodologias que integren aspectos normativos, operacionales y de eficiencia.
Esta investigacion evalué el desempefio y la eficiencia del SGIA de la Planta
Desaladora de Taltal y la Planta de Filtros O’Higgins, de Aguas Antofagasta S.A,,
en condiciones de operacion normales y criticas. Para ello, se diseiid un Modelo
Integrado de Evaluacion, basado en indicadores y criterios de desempefio, que
transformé un sistema cualitativo en una herramienta medible y comparable.

La metodologia comprendié cinco fases: revision normativa, diseio del modelo,
caracterizacion operacional, aplicacion de herramientas analiticas e integracion de
resultados. Se utilizaron analisis estadistico descriptivo, indicadores operacionales,
verificacion de la norma NCh 409/1 Of2005 y de los requerimientos de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, analisis de riesgos segun ISO
22000:2018, evaluacion de eficacia, analisis FODA y Data Envelopment Analysis
(DEA) para estimar la eficiencia relativa de los procesos.

Los resultados mostraron estabilidad microbiolégica y quimica, con cumplimiento
sostenido de los requisitos regulatorios e indicadores sanitarios. El analisis
estadistico confirmé la estabilidad de los parametros criticos, mientras que el DEA
identifico diferencias de eficiencia y oportunidades de mejora en el control
operacional, la gestion documental y la estandarizacion preventiva. El analisis de
brechas permitié priorizar acciones para fortalecer la respuesta del SGIA ante
condiciones criticas.

El principal aporte es un modelo integrado y replicable para plantas de tratamiento
y desalinizacién, que combina indicadores normativos, estadisticos, operacionales
y de eficiencia. La propuesta apoya la toma de decisiones y la gestion preventiva de

riesgos en contextos de vulnerabilidad hidrica.
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ABSTRACT

Safe drinking-water production in arid zones is challenged by water scarcity, variable
raw-water quality, desalination technologies, and continuous sanitary compliance. A
Water Safety Management System (WSMS), based on NCh-ISO 22000:2018 and
Water Safety Plan principles, enables proactive management of risks to supply
safety and continuity. However, performance assessment remains difficult because
integrated regulatory, operational, and efficiency methodologies are limited. This
research evaluated the WSMS implemented at the Taltal Desalination Plant (PDTT)
and the O'Higgins Filter Plant (PFOH) of Aguas Antofagasta S.A. under normal and
critical operating conditions. An integrated model using dimensions, variables,
indicators, and performance criteria was developed to make the system measurable

and comparable.

The methodology comprised five phases: regulatory and conceptual review, model
design, plant characterization, analytical assessment, and result integration. It
included descriptive statistics, operational indicators, verification of compliance with
NCh 409/1.0f2005 and Superintendency of Sanitary Services (SISS) requirements,
ISO 22000:2018 risk analysis, WSMS effectiveness assessment, SWOT analysis,
and output-oriented Data Envelopment Analysis (DEA) to determine relative process

efficiency.

Both plants maintained high microbiological and chemical stability, with sustained
compliance with regulatory requirements and SISS sanitary indicators. Statistical
analysis confirmed stable critical parameters, while DEA identified efficiency
differences and optimization opportunities in operational control, document
management, and preventive-process standardization. Gap analysis supported

prioritizing actions to strengthen WSMS resilience under critical conditions.

The main contribution is an integrated, replicable model for drinking-water treatment
and desalination plants that combines regulatory, statistical, operational, and
efficiency indicators. It supports decision-making, continuous improvement,
proactive risk management, and safer, more reliable drinking-water supply amid

increasing water vulnerability.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de la vida. Por este motivo,
asegurar el acceso seguro al agua potable, constituye uno de los pilares
fundamentales para la salud publica y para el desarrollo sostenible de las
comunidades. Su disponibilidad determina la calidad de vida de la poblacion y
permite garantizar condiciones minimas de bienestar. En este sentido, |la calidad del
agua de consumo es un aspecto importante en la salud publica, donde la normativa,
la vigilancia y el control preventivo cumplen un rol fundamental para asegurar que
el agua distribuida sea apta para el consumo humano (Gémez-Gutiérrez et al.,
2016).

De esta manera, los sistemas de produccion y distribucion de agua potable han
debido evolucionar desde una mirada centrada unicamente en el cumplimiento
normativo hacia enfoques mas integrales, donde la gestion preventiva y el control
del riesgo adquieren un rol principal. Bajo esta légica, los Planes de Seguridad del
Agua se han consolidado como herramientas relevantes, ya que permiten abordar
la calidad del agua de forma continua, desde la captacion hasta la entrega final al
usuario, incorporando el analisis de peligros, la identificacion de puntos criticos y la
definicion de medidas de control (Gunnarsdottir, Gardarsson & Bartram, 2015;

Collivignarelli et al., 2017).

Sin embargo, en las ultimas décadas han surgido nuevas presiones que afectan
directamente a los sistemas de produccidén de agua potable. La escasez hidrica, el
cambio climatico y la ocurrencia cada vez mas frecuente de eventos extremos han
complejizado la operacion de estos sistemas. Sequias prolongadas, lluvias
intensas, crecidas y variaciones bruscas en la calidad del agua cruda generan
dificultades tanto en la captacion como en el tratamiento y la distribucion,
aumentando la vulnerabilidad sanitaria y operacional. Al respecto, Khan et al. (2015)
sefala que los eventos climaticos extremos pueden afectar las cuencas, los

embalses, los procesos de tratamiento y la integridad de los sistemas de
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distribucion, modificando los perfiles de riesgo que deben ser gestionados por los

sistemas de agua potable.

En zonas aridas y semiaridas, como en el norte de Chile, han debido incorporar
fuentes no convencionales, entre ellas la desalacién de agua de mar, como una
solucion estratégica para mantener la continuidad del abastecimiento. La
desalacion, mediante 6smosis inversa, permite producir agua de alta pureza; sin
embargo, este proceso elimina gran parte de los minerales presentes naturalmente
en el agua, generando un producto con baja alcalinidad, escasa dureza y mayor
agresividad quimica. Diversos autores han advertido que el agua desalinizada no
estabilizada puede presentar problemas de corrosividad, baja capacidad tampén y
efectos sobre la estabilidad del agua en redes de distribucién (Birnhack, Penn &
Lahav, 2008; Lesimple, Ahmed & Hilal, 2020).

Estas caracteristicas no solo afectan la estabilidad del agua en los sistemas de
distribucién, favoreciendo procesos no deseados como la corrosion y la liberacion
de metales desde las tuberias, sino que también pueden tener implicancias en la
salud humana debido a la reduccidon de minerales esenciales como calcio y
magnesio. En este sentido, la remineralizacion se vuelve una etapa critica dentro
del postratamiento, orientada a restituir condiciones fisicoquimicas adecuadas para
la distribucion y el consumo. Duranceau, et al (2012) destacan que el postratamiento
del permeado desalinizando constituye una practica esencial para ajustar pH,
alcalinidad, desinfeccion y estabilidad antes de su ingreso a los sistemas de

distribucion.

Adicionalmente, la estabilidad del agua desalinizada no depende unicamente
de su composicion quimica, sino también de factores asociados a la infraestructura.
Los materiales de las redes de distribucion pueden influir significativamente en la
calidad final del agua, promoviendo procesos de corrosion, liberacién de
compuestos, variabilidad de metales y desarrollo microbiologico. Estudios recientes
han demostrado que el tipo de tuberia y las condiciones de la red pueden modificar

la estabilidad quimica y bioldgica del agua desalinizada durante su transporte, lo
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que evidencia la necesidad de evaluar la calidad del agua desde una perspectiva

sistémica e integrada (Kabir et al., 2018; Cai et al., 2023).

En este sentido, los Sistemas de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA)
representan una herramienta util para ordenar, evaluar y fortalecer la gestion de los
riesgos asociados a la produccién de agua potable. Su aplicacion permite identificar
peligros, establecer puntos de control, evaluar brechas, definir medidas preventivas
y mejorar la capacidad de respuesta frente a escenarios operacionales complejos.
Desde una perspectiva de gestion, la incorporaciéon de metodologias preventivas
como HACCP, ISO 22000 y Planes de Seguridad del Agua permite fortalecer la
trazabilidad, el control operacional y la mejora continua de los procesos asociados

a la inocuidad del agua (Soman & Raman, 2016; Escanciano et al, 2014).

La localidad de Taltal presenta un escenario particular para este tipo de analisis,
ya que su abastecimiento de agua potable depende de dos sistemas de produccion
distintos e independientes; una planta desaladora y una planta de filtros. Ambas
instalaciones operan bajo condiciones que pueden verse afectadas por variables
climaticas, cambios en la calidad del agua de entrada y exigencias propias de la
continuidad del servicio. Esta condicion hace de Taltal un caso de interés para
evaluar como responde un sistema de gestion frente a distintas condiciones de
operacion. En este contexto, cualquier variacion en la calidad del agua, en la
eficiencia del tratamiento o en la confiabilidad del proceso puede traducirse
rapidamente en riesgos sanitarios y operacionales que deben ser gestionados con

criterio técnico, oportunidad y enfoque preventivo.

En funcidén de lo anterior, este estudio se orienta a evaluar el desempefio y la
eficiencia del Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua, en la operacion de las
plantas de filtros y desaladoras de la ciudad de Taltal de ADASA para los ultimos 3
afnos (2023-2026). El propodsito es generar antecedentes técnicos que permitan
identificar brechas, fortalecer la gestion del sistema, mejorar la capacidad de
respuesta operacional y contribuir a una toma de decisiones mas robusta,
especialmente en un contexto de alta exigencia sanitaria, dependencia de fuentes

no convencionales y creciente incertidumbre en las condiciones de abastecimiento.
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CAPITULOIII
2. ORIGEN, PROPOSITO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

En este capitulo se aborda el origen, propdsito y los alcances del estudio,
asociado al desempefio y eficiencia de un sistema de gestién de inocuidad del agua

implementado en las plantas de agua potable de una localidad del norte de Chile.

2.1 ORIGEN Y PROPOSITO DE ESTUDIO

La zona norte de Chile presenta una aridez extrema, con una limitada
disponibilidad de agua, lo que conlleva, a una alta dependencia en los acuiferos
subterraneos y fuentes no convencionales. La mineria y el incremento de la
poblacion han agudizado el aumento de la demanda hidrica, por lo que la Direccién
General de Aguas (DGA) ha declarado esta zona, como zona de escasez hidrica,

en reiteradas ocasiones.

La comuna de Taltal refleja la realidad de una localidad, con un desarrollo
condicionado por la falta de agua continental. Constituye un caso unico en Aguas
Antofagasta para abastecer a su poblacion de agua potable, al ser una localidad
que cuenta simultaneamente con procesos productivos distinta a través de una

planta de filtros y una planta desaladora.

Ambos procesos, sometidos a condiciones operacionales exigentes y a una
problematica de escasez hidrica en el periodo estival, con condiciones climaticas
variables que afectan la calidad del agua. Y que, en el contexto, Taltal se convierte
en un lugar ideal para evaluar el desempefio del Sistema de Gestidon de Inocuidad
del Agua (SGIA) implementado bajo la norma ISO 22000:2018 que busca asegurar

la inocuidad del agua producida en cada uno de sus procesos productivos.

El propésito central del estudio es evaluar la eficiencia del SGIA en Taltal,
considerando su capacidad para asegurar la inocuidad del agua, mantener la
estabilidad operacional y responder adecuadamente frente a escenarios criticos de
abastecimiento. Esta evaluacion se realizara mediante un analisis estadistico de
datos reales, revision de indicadores, identificacion de brechas y caracterizacion de

los procesos productivos. De esta forma, se busca comprender cémo el sistema

15



contribuye a fortalecer la eficiencia productiva y la continuidad operacional del
servicio frente a modificaciones en las fuentes de abastecimiento de las plantas de
agua, derivadas de cambios en las condiciones climaticas, como el invierno

altiplanico.

Este estudio se basa en una doble motivacién profesional y personal. Desde la
experiencia en el control de calidad del agua potable y sus procesos, he observado
que la eficiencia de los procesos, la planificacion y el control de riesgos son
determinantes para garantizar un servicio seguro y continuo. De esta forma, la
gestidon del agua en lugares vulnerables requiere sistemas robustos, eficientes y
capaces de responder frente a cambios en las condiciones operacionales. Esta
necesidad se vuelve aun mas evidente en un contexto donde el personal operativo
suele ser limitado y con formacién técnica insuficiente, lo que refuerza la importancia
de contar con herramientas de gestion que permitan decisiones basadas en datos

y no solo en la experiencia individual.

2.2 ALCANCE DEL ESTUDIO

El estudio tiene por alcance el Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA)
implementado en las plantas productoras de agua potable de Taltal, pertenecientes
a Aguas Antofagasta. Operacionalmente contempla las diferentes etapas del
proceso productivo desde el ingreso de agua cruda hasta la salida de agua potable

de cada planta.

Este alcance también explora la identificacion inicial de brechas hasta la
comprension de los factores que condicionan la eficiencia en las plantas productivas
de Taltal bajo la mirada del SGIA, durante un periodo de analisis de tres afios. Para
ello, se evaluara el desempefo del sistema mediante el analisis de datos histéricos
de calidad de agua, registros operacionales, cumplimiento de indicadores,
comportamiento de parametros criticos y revision de brechas asociadas al
monitoreo, control, trazabilidad, verificacién y respuesta ante contingencias. Este
enfoque se relaciona con la necesidad de que los sistemas de agua potable no solo
cumplan parametros finales de calidad, sino que integren una gestién preventiva y

de los riesgos asociados al abastecimiento (Gomez-Gutiérrez et al., 2016).
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Desde la perspectiva sanitaria y operacional, el SGIA sera entendido como una
herramienta de gestion preventiva orientada a identificar peligros, establecer
controles, verificar el cumplimiento de criterios de calidad, anticipar desviaciones y
fortalecer la toma de decisiones en planta. Este enfoque es coherente con los
principios de los Planes de Seguridad del Agua, los cuales promueven una mirada
integral y preventiva de la calidad del agua, basada en la identificacion de peligros
y el control de riesgos desde la fuente hasta el consumidor. No obstante, para
efectos de este estudio, dicho principio se aplicara exclusivamente al tramo bajo
control productivo de planta: ingreso de agua cruda — salida de agua potable
(Taghipour et al., 2025).

El estudio considerara tanto condiciones normales como extraordinarias de
operacion que se hubiesen presentado en el tiempo de estudio. En condiciones
normales, se analizara la estabilidad del sistema, la regularidad de los controles, el
cumplimiento de parametros de calidad y la capacidad de las plantas para mantener
una produccidn segura y continua. En distintas condiciones, se evaluara la
respuesta del SGIA frente a variaciones en la calidad del agua cruda, cambios
operacionales, restricciones de abastecimiento, eventos asociados al invierno
altiplanico, aumento de turbiedad, alteraciones quimicas o microbiolégicas vy
contingencias que puedan afectar la inocuidad del agua producida. La literatura
especializada advierte que los eventos extremos, tales como lluvias intensas,
sequias, inundaciones u otros fendmenos climaticos, pueden afectar la calidad del
agua potable al modificar las condiciones de las fuentes, los procesos de tratamiento

y la continuidad operacional de los sistemas de abastecimiento (Khan et al., 2015).

En el caso de Taltal, el alcance adquiere especial relevancia debido a que la
localidad cuenta con sistemas productivos distintos, entre ellos planta desaladora y
planta de filtros, los cuales presentan procesos, riesgos y controles especificos. Esta
condicion convierte al territorio en un caso adecuado para evaluar como responde
un SGIA frente a escenarios de alta exigencia operacional, variabilidad en la calidad
del agua de entrada y necesidad de asegurar continuidad del servicio. En este

contexto, cualquier desviacion en la calidad del agua cruda, en la eficiencia del
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tratamiento, en la dosificaciéon quimica, en la desinfeccién o en el postratamiento
puede transformarse en una brecha sanitaria u operacional que debe ser

identificada, evaluada y gestionada oportunamente.

El analisis técnico incorporara parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y
operacionales asociados a la inocuidad del agua, tales como turbiedad, pH,
conductividad, cloro residual, hierro, cumplimiento normativo y otros indicadores
definidos por la operacion. En sistemas con desalacion o aguas de baja
mineralizacion, el postratamiento tiene especial importancia, ya que el agua
desalinizada puede presentar baja capacidad tampodn, bajo contenido mineral y
tendencia corrosiva, por lo que requiere acondicionamiento posterior antes de su

entrega como agua potable (Duranceau et al., 2012).

Metodologicamente, el estudio tendra un alcance descriptivo, analitico y
evaluativo. Sera descriptivo, porque caracterizara el SGIA implementado en las
plantas productivas de Taltal, sus procesos, controles, registros e indicadores. Sera
analitico, porque relacionara los datos histoéricos de los ultimos tres afios con el
comportamiento de las plantas en distintas condiciones. Sera evaluativo, porque
permitira determinar el nivel de eficiencia del SGIA a partir del cumplimiento de
indicadores, la identificacion de brechas, la capacidad de respuesta ante
contingencias y la consistencia entre el control operacional y la calidad del agua

potable producida.

El valor aplicado de este estudio permitira generar evidencia empirica para
apoyar la mejora continua del SGIA. A partir del analisis de brechas en monitoreo,
control, trazabilidad, documentacion, verificacion y respuesta ante contingencias, el
estudio podra proponer oportunidades de mejora orientadas a optimizar el uso del
recurso, mejorar la eficiencia de las plantas, fortalecer la gestion operacional y
contribuir a garantizar un abastecimiento seguro, continuo y sostenible. Este
enfoque resulta pertinente considerando que la calidad sanitaria del agua requiere
no solo cumplimiento normativo, sino también informaciéon confiable, vigilancia,
control operacional y capacidad de anticipacion frente a riesgos emergentes o

condiciones criticas (Goémez-Gutiérrez et al., 2016; Khan et al., 2015).
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Para efectos de esta investigacion, el alcance principal del estudio corresponde
al proceso productivo comprendido entre el ingreso de agua cruda y la salida de
agua potable de cada planta. No obstante, cuando resulte técnicamente pertinente,
se utilizaran antecedentes complementarios de agua distribuida como evidencia de
apoyo para analizar la estabilidad quimica, microbiologica y operacional del agua
producida. Esta informacion sera considerada unicamente como referencia
complementaria para interpretar el desempefo del SGIA, sin extender el alcance

operacional del estudio a toda la red de distribucién.

2.21 Limites del estudio

El estudio se desarrollara en la comuna de Taltal, delimitando el analisis a las
plantas productivas de Aguas Antofagasta y a su comportamiento durante los
ultimos tres anos. Para ello, se realizara un levantamiento detallado de cada una de
las plantas productivas desde el ingreso a planta de agua cruda hasta la salida de
planta de agua potable. Considerando una evaluacién de la infraestructura, los
procesos productivos, las condiciones operacionales, los riesgos asociados y el
analisis de datos reales. Esta aproximacion permitira caracterizar el desempefio del
SGIA desde una perspectiva integral, considerando la estabilidad quimica y
microbiolégica del agua, la eficacia del postratamiento y la resiliencia del sistema

frente a variaciones extremas de calidad y disponibilidad del recurso.

2.2.2 Alcance cientifico del estudio

Esta investigacion se estructura articulando enfoques de tipo: exploratorio,
descriptivo, correlacional y explicativo, los cuales se integran de manera secuencial
y complementaria para abordar el problema de estudio. Su descripcion especifica

se indica a continuacion, y en la Tabla N°1 la relacién entre los enfoques.

1. Enfoque exploratorio: Tiene como propédsito es reconocer, organizar y
comprender el problema de investigacion, considerando la evaluacién de
eficiencia del sistema de gestion de inocuidad del agua aplicado a plantas de

produccion de agua potable.

En esta etapa se revisan antecedentes técnicos, normativos y cientificos, como:
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o Sistemas de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA). Objetivos y politicas del
SGIA en Anexo 4 y 5 respectivamente.

e Planes de Seguridad del Agua.

e 1S0O 22000 y metodologia HACCP.

o Calidad de agua desalinizada.

« Postratamiento, remineralizacion, corrosividad y estabilidad del agua.
o Eventos climaticos extremos y cambios en los perfiles de riesgo.

« Experiencias internacionales aplicadas a sistemas de agua potable.

Este enfoque permite identificar las principales variables que podrian afectar la
eficiencia del sistema, tales como calidad del agua cruda, cumplimiento normativo,
control operacional, puntos criticos, monitoreo, acciones correctivas, continuidad del
servicio y capacidad de respuesta frente a cambio de las condiciones normales de

operacion.

La experiencia internacional muestra que los planes de seguridad del agua
(PSA) se basan en una légica preventiva, orientada a identificar y reducir riesgos
quimicos, fisicos, microbioldgicos y radioldégicos desde la captacién hasta el
consumidor. En el caso de ltalia, la integracion entre PSA, HACCP e ISO 22000
permitié abordar el sistema completo de abastecimiento y detectar sus criticidades

principales.

2. Enfoque descriptivo: Permite caracterizar el estado actual del sistema de
gestion y del agua producida y distribuida en Taltal. En esta fase, se busca

ordenar y describir el comportamiento del sistema mediante datos objetivos.
Considera:

« Descripcion de las plantas productoras de agua potable.

« Identificacion de procesos unitarios relevantes.

o Caracterizacion de parametros de calidad de agua.

« Revision de registros operacionales y analiticos.

« Identificacion de brechas documentales, operacionales y de control.
e Evaluacion del cumplimiento de indicadores del sistema.

« Descripcion de desviaciones, recurrencias y tendencias.
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Para el caso de aguas desaladas, la literatura destaca que el postratamiento es
fundamental, ya que el agua desalinizada puede presentar baja mineralizacion, baja
capacidad tampon y tendencia corrosiva, por lo que debe ajustarse pH, alcalinidad,
dureza y estabilidad antes de su ingreso a la red. Esta evidencia permite justificar
que el estudio describa no solo la calidad final del agua, sino también las

condiciones de estabilidad quimica y control operacional asociadas al sistema.

3. Enfoque correlacional: Busca establecer relaciones entre variables del
sistema, permitiendo analizar si determinados factores se asocian con

variaciones en la eficiencia del Sistema de Gestidon de Inocuidad del Agua.
Se pueden relacionar, por ejemplo:

o Calidad del agua cruda versus calidad del agua tratada.

o Eventos climaticos o condiciones extraordinarias versus desviaciones
operacionales.

o Parametros fisicoquimicos versus cumplimiento normativo.

« Cambios en pH, alcalinidad, dureza o cloro residual versus estabilidad del
agua.

e Frecuencia de no conformidades versus eficacia de acciones correctivas.
e Indicadores de operacion versus continuidad del servicio.
o Desempefio de puntos criticos de control versus resultados de calidad final.

Este enfoque permite lograr una comprension mas técnica del sistema y de sus

patrones de comportamiento.

En el caso de Taltal, el analisis correlacional permitiria evaluar si los cambios
en las condiciones de abastecimiento, como el invierno altiplanico o cambios en la
calidad de las fuentes, se relacionan con aumentos de riesgo, incumplimientos,

ajustes de tratamiento o pérdida de eficiencia del sistema.

4. Enfoque explicativo: Su objetivo es determinar por qué ocurren
determinadas brechas, desviaciones o pérdidas de eficiencia en el sistema

de gestion.
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Se busca explicar:

e ¢ Qué factores inciden mas directamente en la eficiencia del sistema?

e ¢ Por qué se generan ciertas desviaciones de calidad?

e ¢Como influyen los puntos criticos, prerrequisitos operacionales y medidas

de control?

e ¢Por qué ciertas variables operacionales o ambientales afectan Ila
continuidad o calidad del servicio?

e ¢ Qué ajustes podrian mejorar la eficacia del SGIA?

Tabla N°1: Relacion entre los enfoques del alcance y las etapas del estudio

Enfoque

Etapa Pregunta Orientadora Resultado Esperado

Exploratorio

Descriptivo

Correlacional

Explicativo

Estos enfoques

¢ Qué se sabe sobre gestién de R — ‘
Revision bibliografica inocuidad, agua desalinizada, i

. 3 ey antecedentes y variables
y normativa riesgos y experiencias

: : relevantes
internacionales?

Earackrisacib il ¢ Cdémo funciona actualmente el

sistema de Taltal

. i Diagnéstico técnico-
sistema y cuales son sus

sistema?

- i operacional
indicadores de desempeno? P
|
|
Anidlivisdeidatosio ‘ ¢ Qué variables se relacionan con Identificacion de
mdizadores ‘ el cumplimiento, desviaciones o tendencias, asociaciones y ‘
| eficiencia del sistema? patrones ‘
|
b |
¢Por qué se producen las brechas |
Evaluacién de y qué factores explican la Interpretacion causal y i
brechas y causas eficiencia o ineficiencia del propuesta de mejora ‘

Fuente: Elaboracion propia.

permiten que la investigacion no se limite a verificar

cumplimiento normativo, sino que aporte una mirada preventiva y de gestion del

riesgo, coherente con las tendencias internacionales en agua potable. La

experiencia de otros paises demuestra que los sistemas mas robustos son aquellos

que integran inocuidad, control operacional, evaluacién de riesgos, adaptacion

climatica, gestidén de puntos criticos y mejora continua.
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CAPITULO Il
3. OBJETIVOS

A continuacién, se presenta el objetivo general de la investigacion, y los 17
objetivos especificos, que representan los pasos de la evaluacion metodoldgica del
estudio, asociados a la recopilacion de informacion, su procesamiento, analisis y
aplicaciéon de metodologias estadisticas que permiten aportar evidencia técnica
para optimizar la produccion de agua potable y evaluar el desempefio sistema de
gestion de inocuidad del agua implementado por aguas Antofagasta en la comuna
de Taltal.

= Objetivo General

Evaluar la eficiencia del Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua
implementado en las plantas productoras de agua potable de Taltal de Aguas
Antofagasta, aplicando analisis estadistico de datos, indicadores de cumplimiento,
identificacion de brechas, para proponer mejoras que fortalezcan la inocuidad, la
continuidad operacional y la produccion de agua potable frente a distintas

condiciones de abastecimiento.
= Objetivos Especificos

A continuacion, se indican los distintos objetivos especificos vinculados a las

distintas fases metodoldgicas de la investigacion.

o Antecedentes del estado del arte

1. Conocer y analizar la documentacion y requisitos normativos del sistema
gestion de inocuidad del agua implementados en plantas productivas agua
potable.

2. lIdentificar los principales temas explicados en el magister de gestion del
agua, relacionados con la eficiencia de los sistemas.

3. Realizar un curso en Interpretacion de la norma ISO 22000: “Sistema De

Gestion De Inocuidad “
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10.

11.

12.

13.

Sujeto de estudio
Caracterizar el Sistema de Gestién de Inocuidad del Agua de Aguas
Antofagasta en la comuna de Taltal, considerando sus procesos,

infraestructura, condiciones operacionales y contexto territorial.

Marco tedrico
Estructurar un marco tedrico que sustente la evaluacién de la eficiencia del
SGIA, integrando enfoques de gestidn del riesgo, estabilidad del agua,

resiliencia operacional y mejora continua.

Propuesta metodologica

Establecer una base de datos histérica para el control de los procesos de
cada planta productiva de Taltal.

Disenar el procedimiento de recopilacion, validacion, sistematizacion y
analisis de la informacién histérica y operativa del sistema.

Definir un modelo de evaluacion, basada en indicadores de desempefio,

analisis estadistico, criterios de cumplimiento y determinacion de brechas.

Aplicacion metodolégica

Evaluar la eficacia de los procesos de postratamiento y remineralizacion
en la estabilidad quimica del agua producida y distribuida.

Calcular la estabilidad microbioldgica del sistema y la capacidad del SGIA
para prevenir y controlar riesgos que afecten la inocuidad del agua.
Aplicar el modelo de evaluacion para caracterizar los parametros
operacionales y de calidad del agua, en distintas condiciones de

abastecimiento.

Resultados

Evidenciar el nivel de cumplimiento de los indicadores de calidad de agua,
operacionales y normativos aplicables al sistema de abastecimiento en
Taltal.

Determinar la eficiencia del SGIA en funcién de la relacion entre

desempeno operacional, calidad del agua y continuidad del servicio.
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14.

15.

16.

17.

Conclusiones

Jerarquizar las principales brechas del SGIA en monitoreo, control,
trazabilidad, verificacion y respuesta ante contingencias.

Establecer como evidencia empirica los diferentes grados de desempeio

del sistema.

Recomendaciones

Identificar e interpretar los factores que favorecen o limitan la eficiencia del
SGIA.

Generar recomendaciones orientadas a fortalecer la gestion de inocuidad
del agua, optimizar la produccién y mejorar la continuidad del servicio (ver

Anexo 1).

25



CAPITULO IV
4. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se establecen las bases para la construccién del marco teorico
del estudio, dado que permite sistematizar y analizar el conocimiento disponible a
nivel nacional e internacional. Su propdsito es reunir la informacién bibliografica
proveniente de repositorios cientificos, documentos técnicos vy literatura
especializada, con el fin de identificar los enfoques, conceptos y desarrollos mas
relevantes para la comprension del objeto de estudio. A partir de esta revision, se
articulan los antecedentes con el sujeto de estudio y se establecen los fundamentos
metodoldgicos que orientan la seleccidon y aplicacion de las técnicas de
investigacion adecuadas para abordar el problema planteado, tal como se desarrolla

en las secciones siguientes.

4.1 ANTECEDENTES DEL ESTADO DEL ARTE

En el proceso de recopilacion de antecedentes se revisaron repositorios
digitales especializados, webgrafias y los contenidos abordados en el Magister en
Gestidn del Agua, incluyendo clases, estudios de caso y trabajos aplicados de cada
modulo, con el fin de estudiar todas las variables asociadas al sujeto estudiado. De
esta forma, a continuacion, se presentan este proceso estructurado en tres
secciones: revision bibliografica, comparacién internacional y vinculacién con los

ejes formativos del magister.
= Revision bibliografica

En la Tabla N°2 se indica un resumen de la bibliografia investigada y la
informacion obtenida a nivel nacional e internacional, 39 lecturas, clasificadas en
lecturas especificas (14), fundamentales (18) y complementarias (7). El detalle de

cada ficha citada puede ser revisado en el Anexo 2 del documento.
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Tabla N°2: Revision Bibliografica.

LECTURAS ESPECIFICAS

N°
Ficha Cita Bibliografica Descriptor Titulo
Kabir, F., Chowdhury, 5., Mazumder, La tempe_ratura, el pH ligeramente acido y%eln pre?encia_tlzle Efectos d_e las in_sta_[e_nciones de plomeria en las
1 B . cloro residual favorecen procesos de corrosién y liberacidn|ocurrencias y variabilidad de metales pesados en
M.AJ., Zahir, M.H., Alhooshani, K. (2018). .
de metales. PD agua del grifo desalada y mezclada.
Duranceau, S. J., Wilder, R. J., & Douglas, Una adecuada alcalinidad t50—150) mg/L como CaCO;) rles Impacto de los materiales de las tuberias en la
2 5. 5. (2012) clave para asegurar estabilidad quimica y evitar liberacién|estabilidad de la calidad del agua de mar
- : de metales en agua desalinizada desalinizada en la red de tuberias.
“EL do de ¢ is i tipi te ti
Pronk, W., Ding, A., Morgenroth, E., Derlon, petmea ,0 € UsmGSI,S VII"IVEFSEI |p|?amf-n © |er‘|er un Remineralizacion del agua potable producida por
contenido mineral y alcalinidad muy bajos.” “Se requiere| , o N
5 M., Desmond, P., Burkhardt, M., Wu, B., & . N . . asmosis inversa: Impacto del postratamiento en
remineralizacién para estabilizar el agua antes de su . . L
Fane, A. (2019 o e la corrosidn y la formacian de biofilm.
distribucidn.
La desinfeccion primaria generalmente se lograba
mediante la adicion de cloro, aunque varias instalaciones
Duranceau, S. J., Wilder, R. J., & Douglas,|_ L R q R . |Una encuesta sobre las practicas de
7 informaron utilizar cloraminas para la desinfeccion

S. 5. (2012).

secundaria. ¥ Una adecuada alcalinidad (50-150 mg/L

postratamiento del permeado desalinizado.

como CaCO;) es clave para asegurar estabilidad quimica y
“La evaluacion cuantitativa del riesgo microbiano
Teunis, P. F. M., Medema, G., & Kruithof, J. proporcilona un marco para estimar fL riesgo de in_feccir?n Evaluacion Cuantitativa de Riesgos Microbianos
12 c por patogenos en el agua potable.” “La contaminacién|para las Amenazas del Consumo de Agua
’ microbiana de las fuentes de agua potable representa una|Potable.
amenaza importante para la salud puablica.”
Chuiprasert, I Boonprasop, 5., Piser"loy oplimizefcir?n d?lprocesos det una unidad
N R . . integrada de eliminacion de turbidez en un
Sopawanit, K., Intraluk, T.,|=Sistema de flujo continuo= R B N B
16 sistemna de flujo continuo a escala piloto que

Taithipmathukon, N., Takkawatakarn, T., &
Chaiwat, W. (2026).

«Coagulantes hibridos»

utiliza coagulantes hibridos para el tratamiento
descentralizado del agua

Un enfoque sistematico para la seguridad alimentaria. EL

Sisterna HACCP vy analisis y evaluacion de

19 |Soman, R., & Raman, M. (2016). analisis de riesgos es muy importante. peligros, basado en la metodologia IS0
& yime ' 22000:2005. Alimentacion”
“La  HMI int t trolad Logi
Quezada-Quezada, J. C., Flores-Garcia, E., 2 se e:conece_n con un controlador logico Disefio e implementacién de un sistema de
R i R programable (PLC)” “Permiten apoyar a los operadores en i
20 |Bautista-Lopez, J., & Quezada-Aguilar, V. . L . control y monitoreo basado en HMI-PLC para un
la interpretacion de los procesos y en la deteccion de fallas
(2014). . R . pozo de agua potable.
y la pronta solucidon de problemas en el sistema
Los recursos hidricos karsticos, tradicionalmente
utilizados en todo el mundo para consumeo humano, son .
. . . Un marco comdn para el desarrollo de un
altamente vulnerables a la contaminacion.» «Los sistemas| . .
Fernandez-Ortega, J., Ulloa-Cedamanos, . |sistema de alerta temprana de contaminacion de
- - de alerta temprana (EWS) se presentan como una estrategia . .
26 |F., Barbera, ). A., Batiot-Guilhe, C., Jourde,| . . aguas termales en zonas karsticas del
eficaz de protecciéon a escala de resorte para la K ., R R
H., & Andreo, B. (2024). N . . N R i Mediterraneo occidental: emplazamientos
identificacion en tiempo real de episodios de _
. . . espafoles y Franceses.
contaminacion en los puntos de captacion de agua
potable.»
Olmedo Vazquez, V. M., Minjares Lugo, L. . . R ) A . Uso del Analisis Envolvente de Datos (DEA) para
. “Se evalua la eficiencia de riego en los madulos de riego, R B A
29 L, Camacho Poyato, E., Hernandez usando la metodologia de Analisis Envolvente de Datos evaluar la ef encia de riego en los Madulos del
Hernandez, M. L., & Rodriguez Diaz, J. A (DEA)." g Distrito de Riego MNo. 041, Rio Yaqui (Sonora,
(2017). ) México).
.  F iciente L i ion d L
Maza Avila, F. J., Navarro Espafa, J. L, &|*EL DEA mostrd el margen de mejora para cada municipio < uer E, clente la asignacion de recursos en e
3 Puello Payares, . G. (2012) ineficiente para lograr la frontera de eficiencia.” suministro de agua potable en el departamento
yares, . & : P & : de Bolivar - Colombia en el perioda 2007-20087.
Este marco integral optimiza la recopilacion y el analisis de
datos, la emision de alertas y el apoyo a la toma de
decisiones en una plataforma integrada. El prototipo del
sistema puede evaluar automaticamente el estadolUn marco de visualizacion integrado para
34 |Liu, D., Chen, J., Li, 3., & Cui, W. (2018). estructural de las tuberias de desviacion de agua y emitirrespaldar la gestion integral del proceso de
las alertas correspondientes a los profesionales|seguridad de las tuberias de agua.
pertinentes. EL marco propuesto optimiza todo el proceso
de gestion y mejora la eficiencia de la respuesta ante
emergencias.
. «En entornos rurales, la presencia de infraestructura de
abastecimiento de agua no garantiza el acceso de la
poblacion a agua potable fiable y de alta
calidad».«Adoptamos un enfoque innovador para evaluar
la calidad del servicio de los sistemas de abastecimiento . R L
R _ R Evaluacion de la calidad del servicio de
Molinos-Senante, M., Mufioz, 5., &|de agua potable rurales (RDWSS) mediante el proceso de L
38 N . . . . suministro de agua potable en entornos rurales:
Chamorro, A. (2019). jerarquia analitica (AHP) y simulaciones de Monte L L
- . - . un enfoque basado en indices sintéticos.
Carlo».«La informacion proporcionada por el indicador
sintético seria muy Gtil para apoyar a los responsables de
la toma de decisiones a la hora de priorizar las inversiones
en sistemas de abastecimiento de agua potable en
entornos rurales».
indice de Calidad del Servicio de Agua: Un
Vilarinho, H., Pereira, M. A., D'Inverno, G.,| Perspectiva centrada en el cliente. Confiable, seguro, . g
39 enfoque centrado en el cliente para evaluar la

Mdvoa, H., & Camanho, A. 5. (2024

inclusivo, transparente y receptivo.

calidad del servicio en el sector del agua.
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LECTURAS FUNDAMENTALES

Cita Bibliografica Descriptor Titulo
Ficha i
Criterios de calidad para agua desalinizada e
~ “El agua desalinizada no estabilizada puede ser corrosival| » P g .
3 Birnhack, L., Penn, R., & Lahav, O. (2008). B L . . introduccion de un proceso de postratamiento
para los sistemas de distribuciéon de agua. R
novedoso, rentable y ventajoso.
. N "El agua desalinizada no es adecuada para su uso directo . N . .
Lesimple, A., Ahmed, F. E., & Hilal, M. ., - Remineralizacion del agua desalada: Métodos e
4 ya que es propensa a la corrosién y tiene efectos adversos|_ R
(2020). R ) " impacto ambiental.
en la salud humana y el medio ambiente.
El enfoque de Planes de Seguridad del Agua (Water Safety
Plans) constituye una herramienta clave para mejorar la|Gestion del agua potable: Desafios y estratedias
8 |WHO-World Health Organization. (2017). [gestion del recurso hidrico, ya que permite integrar(de adaptacidn en las comunidades costeras de
monitoreo, evaluacion de riesgos y control operativo en la|Bangladesh afectadas por la salinizacion.
gestion del agua potable.
EL L L d d i L
con_sL.leo 2 arjo P azr: _be E_ngua aue ca(rjece e_l:lm_era zs Efectos sobre la salud del agua desalinizada:
esenciales uede contribuir a un esequilibrio e
10 |Roshborg, |, & Kozisek, F. (2019). N P ~ . 4 N papel de las alteraciones electroliticas en los
electrolitos.ElL magnesio y el calcio son electrolitos| | . -
. sistemas bioldgicos.
esenciales para la salud humana.
EL énico, el cadmio, el pl L i 18 1
Techounwou, P. B., Yedjou, C. G., Patlolla, arsenico, et cadmio e, P olrr_loy Bl mereurio estan entre Toxicidad de los metales pesados y el medio
11 los metales pesados mas tdxicos que afectan la salud R
A, K., & Sutton, D. J. (2012). ambiente.
humana.
Gomez-Gutiérrez, A.. Miralles, M. J.,|"Las normativas en materia de agua de consumo estan
14 |Corbella. ., Garcia. 3., MNavarro. 3.. &|destinadas a garantizar que la calidad sanitaria del agua|lLa calidad sanitaria del agua de consumo.
Llebaria, X. (2016). es la adecuada para su consumo.”™
El modelo del Plan de Seguridad del Agua (PSA)
proporciona un enfoque completamente nuevo, transversal
Collivignarelli, M. C., Abba, A., Sorlini, S., v muL(i_discf;?Linario para la EVElLu.:’:lCi(jl"l deL_ riesgo de|De la aplicacion del Plan de Seguridad del AgL.fa
15 Lo B contaminacidon del agua potable.”™ 2. “Debido a sus|al logro de la norma ISO 22000:2005: Un estudio
Damiani, S., & Crotti, B. M. (2018). o N
caracteristicas, el PSA se integra perfectamente con el|decaso.
sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(APPCC)."
Caracterizacién espacial y estacional del agua de
Rodriguez-Alvarez, M. 3., Morana, L B.,|"Las fuentes sin tratamiento no cumplieron con los ~ P y_ g
17 L L - consumo proveniente de diversas fuentes en una
Salusso, M. M., & Seghezzo, L. (2017). requerimientos bacterioldgicos en forma permanente . .
localidad periurbana de Salta.
El agua potable segura es uno de los pilares fundamentales
de la sociedad, y la experiencia ha demostrado que se
necesita un marco nacional integral para su suministro
24 Gunnarsdottir, M. 1., Gardarsson, 5. M., &|eficaz».«Los requisitos legales de proteccion, junto con una|Desarrollo de un marco nacional para el agua
Bartram, J. (2015). vigilancia eficaz de la calidad del agua potable y el|{potable segura: estudio de caso de Islandia.
desempeno de las empresas de agua, asi como una gdestion
preventiva sistematica del suministro de agua., son
elementos clave de dicho marco-.
G dottir, M. J., Gard 5. M.
Hnnarscotn, » bardarssen, *|. «El suministro fiable de agua potable es un pilar de la|Estado del enfoque basado en el riesgo y del
Schultz, A. C., Albrechtsen, H.-J., Hansen, L. iedad fund tal L lud “bli L . L L tabl
socieda undamenta ara a salu u Ica».«LOos|marco naciona ara el agua ota e segura en
25 |T., Bergkvist, K. 8. G., Rossi, P. M., Klpve, B., _ y, P L. P - p g P P g
N pequefos sistemas de abastecimiento de agua cumplen|los pequefos sistemas de abastecimiento de
Myrmel, M., Persson, K. M., Eriksson, M., & . . L L -
menos con la normativa de seguridad hidricas. agua del sector hidrico ndrdico.
Bartram, J. (2020).
Se ha desarrollado un marco novedoso que resume la
eficacia de las tecnologias de tratamiento de
contaminantes emergentes (CE} basandose en los
Melellan, N., Croll, H. C., Adelman, M. J., mecanlswlos generaL?s.s de ml(lgacfrlan de Eliminacion,|Aplicacion d,e. un novedoso marco mecan‘cls(a
27 R Inactivacion/Degradacion y Destruccion (RIDD).. ElL marco|para la gestidon del agua potable con el fin de
Pernitsky, D.. & Jacangelo, J. G. (2024). K - . . ~
RIDD proporciona una metodologia eficiente para que los|mitigar los contaminantes emergentes.
gestores de sistemas de agua potable identifiquen las
lagunas de conocimiento relacionadas con la gestion de
los CE en el tratamiento del agua.
Adoptar un enfoque flexible de adaptacion sera
fund tal L: tion del ri texto d
N run arnen al para la gestion del riesgo en u,h, CGH? ,G ®lvias de adaptacion en la practica: Mapeo de
Kingsborough, A.. Borgomeo, E.. & Hall, J.|incertidumbre=. «Este enfoque ayuda a conciliar multiples ~ N
28 L. . opciones y compensaciones para los recursos
W. (2016 plazos de decisidn y demuestra a las partes interesadas el|, . .
e - . . hidricos de Londres.
valor de la planificacion estratégica de la adaptacion a
largo plazo»
Los modelos de simulacion abordan preguntas
hipotéticas.La optimizacion uede abordar preguntas
30 |Loucks, D. P., & van Beek, E. (2017). P . P ~ P P g_ Modelos para identificar y evaluar alternativas.
sobre cdmo deberian ser las cosas.las soluciones
modeladas no son sustitutas.
Este enfoque puede ser Gtil para que los responsables
politicos orienten sus decisiones hacia un sector hidrico
mas sostenible y eficiente. La principal novedad de este
trabajo reside, en primer lugar, en el uso de una muestra
Lombardi, G. V., Stefani. G., Paci., A.,|mas amplia de empresas, lo que la hace mas
32 Becagli, C., Miliacca, M., Gastaldi, M.,[representativa de los diferentes territorios italianos, en|lLa sosteni dad del sector hidrico italiano: un
Giannetti, B. F., & Almeida, C. M. V. B.|segundo lugar, para evaluar el desempefo de las empresas|analisis empirico mediante DEA
(2019). de agua, considera también las pérdidas de agua como
wvariable de resultado relevante del analisis. Las pérdidas
de agua desempefian un papel fundamental en la
evaluacion del desempeno de las empresas del sector
hidrico.
“Una ruta de adaptacién es una secuencia de acciones
Haasnoot, M., van Deursen, W. P. A.,|politicas para alcanzar objetivos especificos.” “los|iEs adecuado para su proposito? Desarrollar y
33 |Guillaume, J. H. A., Kwakkel, ). H., van|resultados muestran que dicho modelo se ajusta al|evaluar un modelo rapido e integrado para

Beek, E., & Middelkoop, H. (2014).

propésito de evaluar y clasificar opciones y rutas politicas
para apoyar la toma de decisiones estratégicas.”

explorar posibles vias de politica hidrica.
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36

OECD (2017).

1. “Chile cuenta con mas de 40 instituciones relacionadas
con el agua, las cuales ejecutan mas de 100 funciones, lo
que lo convierte en uno de los paises mas fragmentados en
de la gestion del agua la OCDE.™ “La
infraestructura debe considerarse como un medio para un
fin.™ inversiones en infraestructura deberan
acompafadas de marcos de gobernanza solidos,
apoyados en instituciones fuertes, y mejores sistemas de
informacion con el fin de guiar eficazmente la toma de
decisiones en todos los niveles.”

materia en

“Las ir

“Frente a estas futuras
tendencias, Chile necesita robustas politicas de agua, con
capacidad de adaptacion para pasar de la gestion de la
oferta a la gestion de la demanda, y pasar de la gestion de
crisis a la gestion de riesgos.™

La Gobernanza De La Infraestructura De Agua En
Chile.

37

wvan Vliet, M., & Kok, K. (2013).

“La principal ventaja de combinar escenarios exploratorios
vy normativos
robustas: acciones que resultan efectivas en los diferentes
contextos socicambientales descritos en los escenarios
exploratorios.” “La lista de estrategias robustas incluye
estrategias tanto tecnologicas como
sociales/organizacionales, lo que subraya la necesidad de
un enfoque integrado.” “Una ruta de adaptacion es una
secuencia de acciones politicas para alcanzar objetivos
especificos.”

radica en la identificacion de acciones

Combinar
escenarios
estrategias
inciertos.

proyecciones retrospectivas
exploratorios  para
hidricas solidas

¥
desarrollar
ante futuros

40

Tanner, A. 5., Mclntosh, B. 5., Widdowson,
D.C. C., & Tillotson, M. R. {2018).

1. Los hallazgos sugieren que el desarrollo y la adopcion de
innovaciones en el proceso de inversién en activos tienden
a favorecer las oportunidades que se alinean
regulacion, la mision institucional, las ventajas de costo, el
riesgo percibido y la capacidad organizacional. Integrar la
sostenibilidad en la practica dentro de una empresa de
servicios de agua requerird cambios no solo en la
tecnologdia, estructura y procesos
organizacional, sino también en el comportamiento, la
cultura, el conocimiento y las habilidades. La investigacion
encontrd que las narrativas sobre la adopcion de
innovaciones organizacionales se basaban comdnmente
en los componentes asociados a las propiedades de la
empresa, los eventos cronologicos, las finanzas y el
impacto en el servicio.

con la

la los a escala

EL Modelo
Empresas
influencia

de Adopcién de Soluciones para
de Agua (wUAM): Comprender la
de innovacion organizativa vy
procedimental en una empresa de servicios de
agua del Reino Unido.

la

LECTURAS COMPLEMENTARIAS

N°
Ficha

Cita Bibliografica

Descriptor

Titulo

Chen, X., Zhang, L, Singh, V. P., & Guo, 5.
(2022).

Comprender la estructura de dependencia entre multiples
factores es esencial para una evaluacion precisa del
riesgo.”

Un marco basado en causalidad y copulas para

la evaluacion del riesgo de inundaciones

compuestas

13

Khan, S. )., Deere, D., Leusch, F. D. L.,
Humpage, A., Jenkins, M., & Cunliffe, D.
(2015).

“Los eventos climaticos extremos incluyen lluvias intensas,
inundaciones, ciclones, sequias y olas de calor, cada uno
de los cuales puede afectar potencialmente la calidad del
agua potable.” impactos del
amplificaran riesgos existentes y
riesgos para los sistemas de suministro de agua.”

“Los cambio climatico

los crearan nuevos

Eventos meteoroldgicos extremos: ;Deberian los
sistemas de gestion de la calidad del agua
potable adaptarse a los perfiles de riesgo
cambiantes?

18

Escanciano, C., M. L

(2014).

& Santos-Vijande,

«Las razones mas determinantes en esta decision son de
caracter interno, concretamente el deseo de mejorar la
eficiencia, la productividad y la calidad».

Razones y limitaciones para la implementaciéon
de un sistema de gestion de la inocuidad
alimentaria IS0 22000: Evidencia de Espanfa.

21

Amblard, L. (2019).

“La contaminacion por fuentes difusas de la agricultura
representa una amenaza importante para la calidad del
agua en la Unidn Europea.”™

Accion colectiva para la gestion de la calidad del
agua en la agricultura: el caso de la proteccion de
las fuentes de agua potable en Francia™

22

Carneiro, R. C. V., Wang, C., Yu, J., O'Keefe,
5. F., Duncan, 5. E., Gallagher, C. D.,
Burlingame, G. A., & Dietrich, A. M. (2021).

“La retroalimentacion de los consumidores es fundamental

para resolver eficazmente de calidad

estética del agua.”

los problemas

Enfoque de "marcar si aplica” para que los
consumidores y empresas de
publicos se comuniquen sobre la calidad esté
del agua potable.

las servicios

ica

23

Valbonesi, P., Profita, M., Vasumini, L., &
Fabbri, E. (2020).

«La presencia de contaminantes emergentes (CEC) en el
agua potable representa un desafio para el medio ambiente
y la salud humana».Los tratamientos convencionales del
agua potable podrian no ser suficientes para eliminar por
completo los CEC de las fuentes de aguas.

Contaminantes emergentes en el agua potable:
de calidad
combinacion de analisis quimicos y biologicos.

Evaluacion la mediante la

35

Krick, T., Forstater, M., Monaghan, P., &
Sillanp&a, M. (2005).

1.
ayudan a las empresas a asegurar su liderazgo en un
contexto cada wez mas complejo y cambiante, sino que
sirven también para producir los cambios sistematicos que
requiere el desarrollo sostenible.”El esfuerzo por lograr la
inclusividad implica que la organizacién se compromete a
reflejar, en todas las etapas de un proceso de relacion, los
puntos de vista y las necesidades de todos los grupos de
stakeholders involucrados.”

(*Materiality’): requiere saber qué temas
preocupan y son importantes para su organizacion y sus
stakeholders.”

“Las relaciones exitosas con los stakeholders no solo

“Relevancia

De las palabras a la accion:™ El compromiso con
los stakeholders™ Manual para la practica de las
relaciones con los grupos de interés. Volumen 2..

29

Fuente: Elaboracién propia.




Comparativa internacional

La Tabla N°3 resume la comparacion entre el enfoque normativo nacional y los

principales referentes internacionales aplicables a calidad sanitaria, gestion del

riesgo, inocuidad y continuidad del suministro.

Tabla N°3: Comparativa internacional de los temas de estudio.

Calidad sanitaria del agua

MCh409/1.0f2005 Agua potable -
Parte 1: Requisitos de calidad del

Guias OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) para la calidad del agua
potable, utilizadas como base para

Chile presenta enfoque
principalmente de cumplimiento de
parametros, mientras gque la OMS

un

Regulacion sanitaria y
continuidad del suministro

ELD.S. 735/19689 del Ministerio de
Salud: Reglamento de los servicios
de agua destinados al consumo
humano.

incorporan enfogues de seguridad
del
operacional y gestion preventiva del
riesgo.

suministro, continuidad

potable X . . .
agua. regulaciones y estandares|promueve ademas una mirada
nacionales a nivel mundial. preventiva basada en riesgo.
La norma chilena reconoce la
OMS, Unién Europea y Australia|calidad, cantidad y continuidad

como obligaciones sanitarias, los
marcos internacionales desarrollan
mayor detalle gestion
preventiva y la evaluacion del riesgo
operacional.

con la

Control oficial y vigilancia

ELD.S. 735 asigna a la SEREMI de
Salud la funcién de comprobar
condiciones sanitarias, vigilar el

La Directiva UE 2020/2184 exige
programas de control para verificar
que el agua destinada al consumo

Ambos enfoques consideran
vigilancia sanitaria; la UE incorpora
con mayor fuerza la evaluacion de

aplica considerando las guias de la
OMS.

continua la seguridad

aceptabilidad del suministro.

¥

itari
sanitaria funcionamiento de los serviciosy  |humano cumpla los requisitos|riesgos de la captacion, tratamiento y
hacer cumplir el reglamento. establecidos. distribucian.
En Chile, el enfi ti
" _|_e eLen t‘)qut‘enorma ve La OMS recomienda los Planes de|El enfogue internacional actual
tradicional esta mas centrado en el ) . L .
. . L. B Seguridad del Agua como el medio|prioriza la prevencidn, las barreras
Gestion delriesgo /Planes de |cumplimiento dela calidady la mas eficaz para asegurar de forma|multiples, la identificacion de
Seguridad del Agua vigilancia sanitaria. La NCh409/1 se P € [

peligros y el control desde la fuente
hasta el consumidor.

Inocuidad y Sistema de Gestion

En plantas de agua potable, el
cumplimiento sanitario se rige por
la NCh409, el D.5. 735 y las
exigencias de la autoridad sanitaria
y sanitaria-regulatoria.

IS0 22000:2018 establece requisitos
para un Sistema de Gestion de
Inocuidad Alimentaria, aplicable a
organizaciones de
alimentaria y orientado a controlar
peligros de inocuidad.

la cadena

La norma chilena establece los
requisitos de calidad del agua
potable; ISO 22000 aporta una

estructura de gestion: analisis de
peligros,  prerrequisitos, control
operacional, trazabilidad,
verificacidn, auditorias y mejora

Fuente: Elaboracion propia.

Vinculacion con los ejes formativos del magister

En esta seccidn, se analizan los principales temas de estudio abordados en la

tesis y su vinculacién con los contenidos desarrollados durante el Magister en

Gestion del Agua (Tabla N°4). Esta relacion permite situar la investigacion dentro

de un marco académico y aplicado, integrando conocimientos asociados a la gestién

del recurso hidrico, la calidad del agua potable, la seguridad sanitaria, la operacién
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de sistemas de abastecimiento, la gestion del riesgo, la continuidad del servicio y la

adaptacion frente a escenarios de escasez hidrica y eventos climaticos extremos.

Tabla N°4: Vinculacion de Tesis con asignaturas MWM.

Maodulo

Asignatura

Aporte conceptual

MWM 100

Gestion y Planificacion de los
Recursos Hidricos

Permitid comprender el Agua como un recurso estratégico, integrando: disponibilidad,
demanda, planificacion territorial, seguridad hidrica, sustentabilidad y toma de
decisiones. Permite analizar sistemas hidricos considerando oferta natural y tecnologica,
variabilidad climatica, aseguramiento del suministro y criterios de planificacion de largo
plazo.

MWM 120

Gestion de la captacion y
tratamientos de Agua

Aporta conocimientos sobre fuentes de abastecimiento, captacion, tratamiento, control
operacional y calidad del agua. Es clave para comprender como se transforma el recurso
captado en agua apta para consumo, considerando tecnologias, parametros de control,
continuidad productiva, eficiencia del tratamiento y cumplimiento sanitario.

MWM 500

Gobernanza y Economia del Agua

Permite analizar el agua desde la regulacion, derechos de

aprovechamiento, actores involucrados, costos, tarifas, inversiones y sostenibilidad
economica. Aporta una mirada sobre coémo las decisiones puablicas, privadas y
regulatorias condicionan la gestion eficiente y equitativa del recurso hidrico.

institucionalidad,

MWM 400

Gestion de Redes

Entrega herramientas para comprender la operacion, mantencion y control de redes de
distribucion de agua potable. Su aporte conceptual se relaciona con continuidad del
servicio, presion, pérdidas, sectorizacion, renovacion de infraestructura, calidad del agua
en red y control de riesgos posteriores al tratamiento.

MWM 420

Gestion del sistema pluvial

Aporta fundamentos sobre drenaje urbano, escorrentia, eventos extremos, control de
inundaciones y adaptacion climatica. Permite vincular la gestion del agua potable con el
comportamiento del sistema urbano frente a lluvias intensas, invierno altiplanico yriesgos

de afectacion operacional.

MWM 530

Sistemas de Gestion

Aporta herramientas de gestion organizacional, mejora continua, gestidon por procesos,
indicadores, auditorias, documentacion, control de brechas y cumplimiento normativo. Es
especialmente relevante para evaluar sistemas como 150 22000:2018 o Sistemas de Gestion
de Inocuidad del Agua aplicados a plantas productoras.

MWM 130

Eficiencia Hidrica

Entrega criterios para optimizar el uso del agua, reducir pérdidas, mejorar balances
hidricos, controlar consumos, evaluar indicadores de eficiencia y fortalecer la
sostenibilidad operacional. Permite medir si un sistema aprovecha adecuadamente sus
fuentes, infraestructura y procesos productivos.

MWM 140

Riesgos y Conflictoes en la
Gestion de los Recursos

Aporta herramientas para identificar, evaluar y gestionar riesgos técnicos, ambientales.
sociales e institucionales asociados al agua. También permite analizar conflictos entre
usuarios, escasez, priorizacion del recurso, wvulnerabilidad del sistema y medidas
preventivas para asegurar continuidad y resiliencia.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 CONCEPTOS Y TERMINOS CLAVES

La sistematizacion de los conceptos clave utilizados en la investigacion permite

relacionar la bibliografia revisada con los enfoques de calidad, control de procesos,

riesgo, cumplimiento y mejora continua. Resultado que se puede revisar en la Tabla

N°5.
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Tabla N°5: Sistematizacion de la informacion.

« Metales pesados
Efectos de las instalaci de pl * las|+ Galidad det
L ectos de las insta “'D"E:e © plomeria en las N Riae;; sa;:g“a calidad Cumplimiento |Gestion de Riesgo
Fisi N PsW
en agua del grifo desalada y mezclada. « Corrosividad Ll ermsa E
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A continuacidn, se definen los conceptos principales bajo el contexto del estudio
respecto del sistema de gestién de inocuidad del agua (SGIA), el plan de seguridad

del agua (PSA) y otros de interés.

= Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA)

El SGIA se refiere a la implementacion de los principios de la norma ISO 22000
en términos de la produccion y distribucion de agua potable. Si bien, esta norma fue
desarrollada para la inocuidad alimentaria, su estructura es plenamente aplicable a
los sistemas de agua, dado que el agua potable es considerada un alimento. La
implementacion del SGIA constituye una decision estratégica organizacional,
orientada a fortalecer el desempefio en inocuidad mediante un enfoque basado en
procesos que abarca desde la recepcion del agua cruda hasta la entrega del agua

potable al usuario final.

Aplicado al caso de estudio, el SGIA integra componentes como la
comunicacion efectiva, la gestion del sistema, los programas de prerrequisitos
(PPR) y los principios del analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP).
Esta combinaciéon permite mejorar la eficacia y eficiencia de la organizacion en el
cumplimiento de los resultados previstos. Asimismo, el SGIA facilita la evaluacién
de si las plantas cuentan con controles suficientes para abordar los riesgos
asociados a desviaciones de calidad, responder adecuadamente ante fallas
operacionales y mantener la produccién de agua conforme a los requisitos sanitarios

y normativos vigentes.

= Plan de Seguridad del Agua (PSA)

El plan de seguridad del agua es una herramienta preventiva para identificar
peligros, evaluar riesgos y definir medidas de control en el proceso de produccion
de agua potable. Su importancia esta en que permite pasar desde una gestién
reactiva, basada en resultados finales, hacia una gestion anticipativa basada en

riesgos.
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En Taltal, este enfoque permite ordenar los riesgos asociados a la fuente,
filtracion, 6smosis inversa, remineralizacion, desinfeccién, continuidad operacional

y eventos que pueden afectar la calidad del agua producida.
= Otros conceptos de interés

NCh ISO 22000:2018: entrega una estructura para organizar el SGIA mediante
liderazgo, planificacién, apoyo, operaciéon, evaluacién del desempefio y mejora
continua. HACCP complementa este enfoque al identificar peligros y definir

controles preventivos para proteger la inocuidad del agua.

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points): es un sistema
preventivo de gestion de inocuidad que identifica, evalua y controla los peligros
bioldgicos, quimicos y fisicos que pueden afectar la seguridad de un alimento

(incluido el agua potable cuando se considera un producto alimentario).

Eficiencia: se refiere a lograr ese resultado utilizando adecuadamente los
recursos disponibles, tales como energia, reactivos, personal, controles analiticos y

tiempo de operacion.

Eficacia: se entiende como la capacidad del SGIA para lograr el resultado

esperado: producir agua potable segura, estable y conforme a la normativa.

Desempeno: se refiere al comportamiento medible del sistema en el tiempo.
Por ello, permite observar si el SGIA funciona adecuadamente, si mantiene bajo

control los peligros y si sus resultados mejoran, se mantienen o presentan brechas.

Riesgo: corresponde a la probabilidad de que ese peligro ocurra y genere un

efecto adverso sobre la calidad del agua o la salud de los consumidores.

Peligro: corresponde a cualquier agente o condicion que pueda afectar la
inocuidad del agua potable, como contaminacidn microbiolégica, presencia de
arseénico, turbiedad elevada, pérdida de cloro residual, inestabilidad quimica o fallas

de tratamiento.
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Brecha: representa la diferencia entre lo que el sistema deberia cumplir y lo que
efectivamente cumple, ya sea en documentacion, operaciéon, monitoreo, trazabilidad

o respuesta ante desviaciones.

Punto critico de control: es una etapa del proceso donde el control es esencial
para evitar que un peligro comprometa la inocuidad del agua. Estos puntos permiten

focalizar la evaluacion del SGIA en las etapas mas sensibles del proceso productivo.

Estabilidad quimica: se refiere a la capacidad del agua tratada para mantener
condiciones fisicoquimicas adecuadas, evitando corrosion, incrustaciones,
liberacion de metales, variaciones de pH o pérdida de alcalinidad. Este concepto es
especialmente importante en la planta desaladora, ya que el agua producida por

osmosis inversa requiere remineralizacion y ajuste antes de ser distribuida.

Estabilidad microbiolégica: corresponde a la condicién en que el agua no
favorece el crecimiento de microorganismos ni la formacién excesiva de
biopeliculas. En esta tesis, ambos conceptos son relevantes porque permiten
evaluar no solo si el agua cumple al salir de planta, sino también si mantiene

condiciones adecuadas de seguridad y calidad después del tratamiento.

Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en inglés): es una
herramienta cuantitativa para evaluar la eficiencia relativa de las plantas, procesos
o periodos operacionales. Su utilidad esta en comparar como distintas unidades
transforman insumos, como energia, reactivos, controles y horas de operacion, en
resultados deseables, como agua potable conforme, continuidad operacional y

estabilidad del producto.

Indicadores de eficiencia: permiten medir el desempeno del SGIA de manera
objetiva. En esta tesis, estos indicadores pueden incluir cumplimiento normativo,
volumen de agua producida, numero de desviaciones, consumo de recursos,
continuidad del servicio, controles dentro de especificacion, acciones correctivas

cerradas y trazabilidad documental.
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En conjunto, el DEA y los indicadores de eficiencia permiten evaluar el
cumplimiento del sistema, asi como si se realiza de manera eficiente, comparable y

orientada a la mejora continua.

4.3 SITUACION ACTUAL DEL ESTADO DEL ARTE
El estado del arte muestra una transicién desde enfoques centrados en el
cumplimiento normativo hacia modelos preventivos basados en riesgo, control

operacional, estabilidad del agua y continuidad del servicio.

Esta evolucién es especialmente relevante para Taltal, donde conviven una
planta de filtros y una planta desaladora, con fuentes, tecnologias y riesgos

operacionales distintos.

En este sentido, el Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA) es una
herramienta técnica y organizacional orientada a asegurar que el agua producida y
distribuida cumpla condiciones de seguridad sanitaria, estabilidad fisicoquimica y
control microbiolégico. Su eficiencia no se limita a la existencia documental del
sistema, sino que debe verificarse mediante indicadores, analisis estadistico, control

de brechas, gestion de riesgos y evidencia operacional.

Conforme a proporcionar una mayor robustez de la situacién actual, se plantean
dos ejes a explorar, uno respecto de qué sabe la ciencia sobre el tema y el otro
sobre la revision de antecedentes que permitan determinar estado del tema

investigado.

4.3.1 Qué sabe la ciencia del tema investigado

La ciencia actual reconoce que el agua potable segura es esencial para la salud
publica, la sostenibilidad territorial y el desarrollo de las comunidades. Desde esta
perspectiva, el abastecimiento de agua potable debe abordarse como un sistema
complejo, en el cual interactuan variables fisicoquimicas, microbioldgicas,
operacionales, normativas, climaticas y sociales. Gunnarsdottir, Gardarsson y
Bartram (2015) plantean que el agua potable segura requiere un marco integral que
combine requisitos legales, vigilancia efectiva, desempefio de las empresas

sanitarias y gestion preventiva del suministro.
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Uno de los principales avances cientificos en esta materia corresponde al
enfoque de gestion basado en riesgos. La Organizacion Mundial de la Salud, a
través de los Planes de Seguridad del Agua, ha promovido una mirada preventiva
que permite integrar monitoreo, evaluacion de peligros y control operativo en todas
las etapas del sistema de abastecimiento. Esta vision se relaciona directamente con
los sistemas de gestidon de inocuidad, debido a que permite identificar peligros antes

de que se transformen en incumplimientos sanitarios o fallas de servicio.

Collivignarelli et al. (2018) sefalan que el Plan de Seguridad del Agua
proporciona un enfoque transversal y multidisciplinario para la evaluacién del riesgo
de contaminacion del agua potable, y que por sus caracteristicas se integra
adecuadamente con sistemas basados en HACCP e ISO 22000. Esto resulta
pertinente para la presente investigacion, ya que permite vincular la inocuidad del
agua con herramientas de analisis de peligros, puntos criticos de control, programas

prerrequisito, monitoreo, trazabilidad y mejora continua.

En sistemas abastecidos mediante agua desalinizada, la literatura destaca que
el agua producida por 6smosis inversa puede presentar baja alcalinidad, baja
dureza, bajo contenido mineral y escasa capacidad tampon. Pronk et al. (2019)
indican que el permeado de 6smosis inversa tipicamente posee bajo contenido
mineral y baja alcalinidad, razén por la cual se requiere remineralizacion para
estabilizar el agua antes de su distribucion. En la misma linea, Birnhack, Penn y
Lahav (2008) advierten que el agua desalinizada no estabilizada puede ser

corrosiva para los sistemas de distribucion.

Esta condicidén es relevante para el caso de estudio, ya que la inocuidad del
agua no depende unicamente del tratamiento inicial, sino también de la estabilidad
del agua durante su conduccién, almacenamiento y distribucion. Kabir et al. (2018)
sefalan que la temperatura, el pH ligeramente acido y la presencia de cloro residual
pueden favorecer procesos de corrosion y liberacion de metales. Por ello,
parametros como pH, alcalinidad, calcio, dureza, conductividad, cloro residual,
indice de Langelier, corrosividad y presencia de metales deben formar parte del

analisis de eficiencia del SGIA.
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La ciencia también ha avanzado en la evaluacion del riesgo microbiologico.
Teunis et al. (2025) plantean que la evaluacion cuantitativa del riesgo microbiano
permite estimar el riesgo de infeccion por patégenos en el agua potable. Este
enfoque es relevante porque permite pasar desde una mirada reactiva, basada solo
en la deteccion de incumplimientos, hacia una gestion preventiva que evalua

probabilidades, exposicion, consecuencias y medidas de control.

Asimismo, los eventos climaticos extremos han incorporado nuevas exigencias
a los sistemas de agua potable. Khan et al. (2015) indican que lluvias intensas,
inundaciones, sequias, ciclones y olas de calor pueden afectar potencialmente la
calidad del agua potable, amplificando riesgos existentes y generando nuevos
riesgos para los sistemas de suministro. Esto justifica que el SGIA de Taltal sea
evaluado considerando cambios en las condiciones de abastecimiento, como, por
ejemplo: eventos asociados al invierno altiplanico, variabilidad de fuentes,

afectacion de infraestructura y continuidad operacional.

En sintesis, la ciencia actual respalda una evaluacién del SGIA basada en

cumplimiento, estabilidad, riesgo, eficiencia, trazabilidad y mejora continua.

4.3.2 Estado del tema investigado

El acceso a agua potable segura constituye uno de los pilares fundamentales
de la salud publica y de la gestion sanitaria. En la actualidad, corresponde a un
servicio publico esencial, prestado bajo un régimen regulatorio que exige

continuidad, regularidad y calidad del suministro.

En Chile, este servicio es fiscalizado por la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), organismo que controla que las sanitarias han de cumplir la
normativa vigente respecto de la calidad del agua potable. La regulacion nacional
establece que las condiciones minimas de calidad deben ajustarse a la NCh 409/1
0Of2005, Agua Potable — Parte 1: Requisitos y Parte 2: Muestreo, y que ninguna
sanitaria puede suministrar agua a sus usuarios en condiciones distintas a las
sefialadas por dicha normativa, salvo autorizacion de la autoridad. Ademas, la
sanitaria debe garantizar la continuidad del servicio, lo que vincula directamente la

calidad del agua con la operacion permanente del sistema de abastecimiento.
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En este contexto, la informacién publicada por la SISS adquiere importancia
para este estudio, ya que las sanitarias informan periédicamente los resultados
asociados al autocontrol de calidad del agua potable. La Superintendencia publica
boletines mensuales que dan cuenta del cumplimiento de las normas de calidad del
agua por parte de las empresas que prestan el servicio (Tabla N°6), permitiendo
observar el comportamiento de parametros bacterioldgicos, fisicos, quimicos, de
desinfeccion y de muestreo. Esta informacion transforma el cumplimiento normativo
en una fuente objetiva de seguimiento, trazabilidad y comparacion entre empresas,

localidades y periodos de operacion.

Tabla N°6: Resultados Evaluacién de cumplimiento por Sanitaria.

PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO ACUMULADO SEGUN CONCESIONARIA
Periodo: Enero a Diciembre - 2025

CLORO LIBRE PARAMETROS DE EL L SIS BE

. BACTERIOLOGIA TURBIEDAD RESIDUAL CONTROL MENSUAL cgugg’?_ll:n%iuﬁjrxL
ARO CONCESIONARIA
MUESTREQ CALIDAD MUESTREQ CALIDAD MUESTREOQ CALIDAD MUESTREO CALIDAD MUESTREO CALIDAD
2025 AGUAS ANDINAS 100,0% 100,0% 100,0% 92,6% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2025 AGUAS ANTOFAGASTA 100,0% 100,0% 100,0% 81,6% 100,0% 100,0% 99,5% 99,9% 100,0% 100,0%
2025 |AGUAS ARAUCANIA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,5% 100,0% 95,9% 95,9%
2025 |AGUAS CORDILLERA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2025 |AGUAS DE COLINA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% No Tiene No Tiene 100,0% 100,0%
2025 |AGUAS DECIMA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 92,1% 91,9%
2025 AGUAS DEL ALTIPLANG 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 94,4% 95,8% 100,0% 100,0%
2025 |AGUAS DEL VALLE 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 82,0% 85,5% 100,0% 100,0%
2025 |AGUAS LA SERENA 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% No Tiene No Tiene 99,8% 99,6%
2025 |AGUAS MAGALLANES 92,7% 100,0% 93,0% 35,8% 100,0% 93,0% 98,4% 97,6% 100,0% 100,0%

Fuente: www.siss.cl
Para esta tesis, la informacién SISS permite contrastar el desempefio interno
del SGIA con una referencia regulatoria externa y observar tendencias de

cumplimiento, desviaciones puntuales y parametros sensibles.

La revision documental confirma que la gestion de calidad del agua potable
requiere integrar cumplimiento normativo, autocontrol, control operacional,

monitoreo, documentacion y respuesta frente a desviaciones.

En plantas desaladoras, la evidencia técnica enfatiza el postratamiento y la
estabilidad quimica del agua producida. La baja mineralizacidon del permeado puede
generar tendencia corrosiva si no se ajustan adecuadamente pH, alcalinidad,

dureza y desinfeccion.

En este sentido, Lesimple, Ahmed e Hilal (2020) senalan que el agua
desalinizada requiere procesos de remineralizacion y un control riguroso del pH, la

alcalinidad y la dureza antes de su ingreso a la red, ya que el postratamiento cumple
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un rol clave al preparar el agua para su uso final, incluyendo la desinfeccion, el

control de la corrosion y su estabilizacion.

La literatura también advierte que la calidad del agua potable en la red de
distribucion no siempre coincide con la que se observa a la salida de los sistemas
de produccion. Factores como las instalaciones internas, los estanques
domiciliarios, los tiempos de estancamiento y los materiales de plomeria pueden
alterar la concentracion de ciertos metales y, en consecuencia, influir en la
percepcion del consumidor. Este punto resulta especialmente importante, ya que
plantea la necesidad de revisar si el alcance del SGIA esta adecuadamente definido

para los objetivos de este estudio.

Otro aspecto clave en el anadlisis del tema es la necesidad de adaptar la gestion
del agua potable frente a los desafios que imponen los eventos extremos y el
cambio climatico. La literatura revisada coincide en que fendmenos como lluvias
intensas, inundaciones, sequias, olas de calor e incendios pueden afectar
significativamente la calidad del agua, tanto en sus fuentes como en los reservorios,
los procesos de tratamiento y los sistemas de distribucion. En esta linea, Khan et
al. (2015), advierten que estos eventos pueden impactar desde las captaciones y el
almacenamiento hasta la integridad de las redes de distribucién, lo que hace
imprescindible que la gestion de la calidad del agua potable evolucione y se ajuste

a escenarios de riesgo cada vez mas dinamicos.

Esta perspectiva resulta especialmente pertinente para Taltal, considerando
que la continuidad del abastecimiento y la estabilidad de la calidad del agua pueden
verse condicionadas por eventos asociados al invierno altiplanico, restricciones
hidricas, variabilidad operacional y alta dependencia de sistemas productivos
complejos. En este escenario, el cumplimiento mensual informado a la SISS
constituye una base de verificacidon, pero la eficiencia del SGIA exige analizar
también la capacidad del sistema para anticipar riesgos, sostener controles
operacionales, responder ante desviaciones y mantener evidencia documental

suficiente.
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La integracién entre Planes de Seguridad del Agua, HACCP e ISO 22000
constituye una base técnica adecuada para ordenar peligros, controles, registros,

acciones correctivas y mejora continua.

Desde la perspectiva organizacional, la implementacion de un SGIA no
responde Uunicamente a exigencias externas, sino también a objetivos internos de
eficiencia, control documental, mejora de procesos, asignacion de
responsabilidades y fortalecimiento de la confianza en la gestion. Para el caso de
Taltal, esto implica evaluar no solo si el agua cumple la NCh 409/1 en los controles
mensuales, sino también si el sistema cuenta con mecanismos eficaces para
prevenir desviaciones, detectar oportunamente cambios en la calidad del agua
cruda, controlar la remineralizacién, asegurar la desinfeccidén, mantener continuidad

operacional y respaldar técnicamente las decisiones adoptadas.

En consecuencia, los antecedentes regulatorios y cientificos justifican que el
SGIA de Taltal sea evaluado mediante indicadores de cumplimiento, estabilidad,

eficiencia relativa y gestién de brechas.

Para el caso de Taltal, esta brecha adquiere especial importancia, ya que el
sistema de abastecimiento se inserta en un contexto de vulnerabilidad hidrica,
dependencia de procesos productivos complejos y exposicion a cambios en las
condiciones de abastecimiento de aguas asociadas al invierno altiplanico. Por ello,
la evaluacion del SGIA debe considerar no solo el cumplimiento normativo, sino
también la capacidad del sistema para gestionar peligros, controlar procesos,
mantener la continuidad operacional, responder ante desviaciones, asegurar
trazabilidad documental y sostener la inocuidad del agua desde el ingreso del agua

cruda hasta la salida de agua potable.

4.4 SUJETO DE ESTUDIO

El sujeto de estudio de esta tesis corresponde al SGIA aplicado en las plantas
productoras de agua potable de Aguas Antofagasta ubicadas en Taltal, evaluado
durante el periodo 2023 a junio de 2026. El analisis se concentra en el proceso
productivo comprendido entre el ingreso de agua cruda y la salida de agua potable

de cada planta.
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4.41 Contexto territorial de Taltal

Taltal se situa en el borde costero sur de la regién de Antofagasta, en una zona
donde el desierto de Atacama se encuentra con el océano Pacifico. La comuna
posee una superficie aproximada de 20.405,1 km? y una poblacién de 12.097
habitantes, segun el Censo 2024 (Biblioteca del Congreso Nacional [BCN], 2025).
Estas caracteristicas conforman un territorio extenso, de baja densidad poblacional
y con una concentracion urbana principalmente litoral, lo que refuerza su condicién

de localidad intermedia y relativamente aislada dentro del sistema urbano regional.

Figura N°1: Situacion geografica y Taltal.

Fuente: Adaptado de www.reporteminero.cl

Geograficamente, la ciudad se emplaza en una franja costera marcada por
farellones, quebradas, terrazas litorales y zonas de transicion entre la Cordillera de
la Costa y el mar (Figura N°1). Esta configuracion territorial le otorga una identidad
vinculada al borde costero, pero también impone restricciones relevantes para su
desarrollo, principalmente por la limitada disponibilidad de agua dulce, la aridez del
suelo, la presencia de quebradas activas frente a lluvias intensas y la dependencia

de infraestructura para transporte, energia y abastecimiento de agua.

La historia y economia de Taltal han estado profundamente relacionadas con la
mineria. De acuerdo, con el PLADECO comunal, el desarrollo de la localidad se
originé con la explotacion minera y posteriormente se consolidé durante el ciclo
salitrero, etapa en la que la ciudad adquirié relevancia como puerto de salida de

minerales y salitre (llustre Municipalidad de Taltal, 2015). En la actualidad, la mineria

43


http://www.reporteminero.cl/

continua siendo una actividad econdmica central, aunque convive con otros
sectores como el comercio, transporte, servicios de alimentacion, alojamiento,
construccion, pesca artesanal y actividades asociadas al turismo patrimonial,
costero y astrondmico. Segun los registros econdmicos comunales, en 2023 Taltal
contaba con 963 empresas, principalmente micro y pequehas empresas,
destacando los rubros de comercio, transporte, alojamiento, servicios de comida,

mineria y construccion (BCN, 2025).

La conectividad de Taltal constituye una condicion importante para comprender
la operacion del sistema sanitario local. Ya que, mantiene una situacién de relativo
aislamiento respecto de otras localidades de la region, y se vincula principalmente
a través de la Ruta 1, la cual empalma con la Ruta 5. Esta condicion incide
directamente en la logistica de insumos, el mantenimiento de instalaciones, la
atencion de emergencias y la continuidad de servicios esenciales, incluido el

abastecimiento de agua potable (llustre Municipalidad de Taltal, 2015).

Climaticamente, Taltal se inserta en un ambiente desértico costero, con baja
frecuencia de precipitaciones. No obstante, ha presentado eventos extremos como
el aluvién del 25 de marzo de 2015 lo que evidencia que el territorio también esta
expuesto a amenazas de baja frecuencia, pero alto impacto. En dicho evento, una
precipitacion extraordinaria de 67 mm provoco el rebalse de piscinas aluvionales en
la quebrada Taltal, generando escurrimientos de barro y dafos materiales
relevantes (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2022).
Este antecedente resulta importante para el analisis del Sistema de Gestion de
Inocuidad del Agua, ya que demuestra que los riesgos climaticos pueden afectar no

solo a la ciudad, sino también a la infraestructura sanitaria critica.

El abastecimiento de agua potable de Taltal debe entenderse dentro de este
contexto territorial exigente. La localidad se abastece principalmente desde
sondajes ubicados en el sector de Agua Verde, aproximadamente a 70 km al
nororiente de la ciudad, desde donde el agua es conducida hacia las instalaciones
de tratamiento correspondientes. Aguas de Antofagasta cuenta ademas con

infraestructura regional compuesta por captaciones, plantas de tratamiento,
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conducciones, estanques de regulacion, laboratorios de control de calidad y plantas
desaladoras, lo que permite sostener la produccion y distribucion de agua potable

en distintas localidades de la region (Humphreys, 2024).

El suministro de aguas en Taltal considera la captacion de agua cruda,
conduccion, tratamiento, almacenamiento y posterior distribucién hacia la red
urbana. Asimismo, la planta desaladora forma parte del contexto estratégico del
suministro, ya que representa una fuente alternativa y no convencional frente a

restricciones de disponibilidad, fallas en la aduccion o situaciones de emergencia.

Respecto de la cobertura, se debe distinguir entre la comuna completa y el
territorio operacional urbano concesionado. Dado que Taltal posee una superficie
extensa y asentamientos dispersos, el analisis sanitario debe concentrarse en el
area efectivamente abastecida por el sistema urbano de agua potable. A nivel de
sanitaria, el Informe de Coberturas Sanitarias de la SISS reporta altos niveles de
cobertura formal para Aguas de Antofagasta en agua potable, alcantarillado y

tratamiento de aguas servidas (SISS, 2023).

En consecuencia, Taltal constituye un caso de estudio pertinente para evaluar
el Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua, debido a que combina aridez extrema,
dependencia de fuentes subterraneas distantes, infraestructura de conduccién
vulnerable, presencia de tratamiento convencional, apoyo mediante desalacién,
poblacién concentrada en un nudcleo urbano costero y exposicidon a eventos
climaticos severos. Por ello, el analisis del SGIA debe considerar no solo la calidad
del agua producida, sino también la continuidad operacional, la resiliencia de la
infraestructura, la trazabilidad del control sanitario y la capacidad del sistema para
asegurar agua potable segura desde el ingreso del agua cruda a la planta hasta su

entrega final a la poblacién.

4.4.2 Planta de filtros

La Planta de Filtros O’Higgins forma parte del sistema de produccion de agua
potable de Aguas Antofagasta en la localidad de Taltal. Su origen de vincula
directamente con la necesidad histérica de asegurar agua apta para consumo

humano en una zona donde las fuentes continentales presentan limitaciones de
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disponibilidad y calidad quimica (por el alto contenido de arsénico presente)
caracteristico de las fuentes hidricas del norte de Chile. De acuerdo con Ruffino et
al. (2022), esta planta inici6 su operaciéon en 1998 y trata aguas subterraneas
provenientes de los pozos de Agua Verde, ubicados aproximadamente a 70 km al

noreste de Taltal. Su capacidad de tratamiento reportada es de 32 L/s aprox.

Su proceso productivo se basa en un esquema de filtracién directa para
abatimiento de arsénico. El agua cruda extraida desde los pozos es sometida
inicialmente a oxidacién con hipo clorito de sodio, etapa que favorece la
transformacién quimica del arsénico y contribuye al control microbiolégico inicial.
Posteriormente, se dosifica cloruro férrico, que genera floculos de hidroxido de
hierro capaces de adsorber el arsénico presente en el agua. Luego, estos fléculos
son retenidos en filtros rapidos, originalmente compuestos por arena y carbon
activado. Finalmente, el agua es sometida a desinfeccion final con Hipoclorito de

sodio antes de ser incorporada al sistema de distribucion.

Para esta tesis, la PFOH representa un sistema donde la eficiencia del SGIA se
relaciona con el control de un peligro quimico critico y con la estabilidad del proceso

de tratamiento convencional.

4.4.3 Planta desaladora

La planta desaladora de Taltal surge como una respuesta a la escasez hidrica
estructural del borde costero de la regidn de Antofagasta y a la necesidad de
diversificar las fuentes de abastecimiento de agua potable. Su origen se relaciona
con la transicion regional hacia el uso de fuentes hidricas no convencionales,
particularmente agua de mar desalinizada. El estudio sobre agua y energia en
regiones mineras desérticas sefala que la region de Antofagasta ha sido pionera en
Chile en la incorporaciéon de agua de mar directa o desalinizada dentro de su matriz
hidrica, como respuesta al agotamiento observado en las fuentes continentales y a
la presion de la demanda regional.

En términos histéricos, la relacion de Taltal con el uso del agua de mar no es
reciente. En el 2008, Aguas Antofagasta inauguro, junto a la Municipalidad de Taltal,

una planta desaladora en el marco del aniversario de la ciudad. Sin embargo, se
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tienen antecedentes que, desde el periodo salitrero, existieron experiencias locales
de uso de agua de mar y sistemas de evaporacidon y condensacion para

abastecimiento humano e industrial.

La fuente principal de esta planta es el agua de mar, lo que permite disminuir la
dependencia de fuentes continentales, que suelen ser escasas 0 presentar
complejidades quimicas. La informacién revisada muestra que su capacidad ha
variado a lo largo del tiempo: Ruffino et al. (2022) reportan una produccion
aproximada de 5 L/s, mientras que el diagndstico regional de Rodriguez et al. (2014)
indica una capacidad instalada de 10 L/s al afio 2013, con una ampliacion
proyectada a 60 L/s. Actualmente, la planta de Taltal opera con una produccion de
alrededor de 12 L/s, lo que refleja una evolucién progresiva de su capacidad. En
este sentido, para efectos de esta tesis, resulta pertinente destacar que la planta ha
seguido una trayectoria de crecimiento por etapas, pasando de una operacion de

bajo caudal a un rol cada vez mas relevante en la seguridad hidrica local.

El proceso productivo de la Planta Desaladora de Taltal se basa en la 6smosis
inversa. El proceso comienza con la captacion de agua de mar, continia con una
etapa de pretratamiento, que incluye doble filtracién y acondicionamiento quimico
para reducir sélidos, controlar incrustaciones y proteger las membranas.
Posteriormente, el agua ingresa al proceso de oOsmosis inversa, donde las
membranas separan las sales disueltas hasta obtener un permeado de baja
salinidad apto para consumo humano. Finalmente, el agua producida recibe re
mineralizacion, desinfeccion y fluoracion antes de ser distribuida. El rechazo salino

generado por el proceso es devuelto al mar.

Para esta tesis, la PDTT permite evaluar el SGIA frente a una fuente no
convencional donde la eficiencia no depende solo del volumen producido, sino

también de la estabilidad quimica, la inocuidad y la continuidad operacional.

El SGIA de Taltal, referenciado en la NCh ISO 22000:2018, comprende el
proceso desde el ingreso de agua cruda hasta la salida de agua potable producida
en ambas plantas, considerando las particularidades de cada fuente y tecnologia de

tratamiento.
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En la PFOH, el alcance se relaciona con el control de agua subterranea,
dosificacion de reactivos, abatimiento de arsénico, filtracion, turbiedad vy

desinfeccion.

En la PDTT, el alcance considera captacion marina, pretratamiento, 6smosis
inversa, remineralizacion, desinfeccion, fluoracién y estabilidad quimica del agua

producida.

En conjunto, ambas plantas permiten evaluar el SGIA bajo una légica preventiva

basada en riesgo, control operacional, trazabilidad, verificaciéon y mejora continua.

4.5 MARCO TEORICO DEL ESTADO DEL ARTE

Una vez revisada, ordenada y analizada la informacion disponible en el estado
del arte, se plantea el modelo tedrico. Su finalidad es establecer la base conceptual
y metodolégica que permite comprender como se abordara el problema de
investigacion, cuales son sus variables principales, qué relaciones existen entre
ellas y desde qué enfoque sera posible proponer una respuesta técnica. En este
sentido, el modelo tedrico actua como una estructura orientadora que vincula los
antecedentes bibliograficos, la experiencia profesional, el contexto territorial y los
criterios metodoldgicos necesarios para evaluar la eficiencia del Sistema de Gestion

de Inocuidad del Agua en las plantas productoras de agua potable de Taltal.

En el caso de esta tesis, el modelo tedrico se construye a partir de los
antecedentes revisados sobre sistemas de gestidon de inocuidad, Norma ISO 22000,
Planes de Seguridad del Agua, desalinizacidon, estabilidad quimica, control
operacional, continuidad del servicio, gestion del riesgo y adaptacion frente a
distintas condiciones de abastecimiento. Estos elementos permiten establecer que
la eficiencia de un Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua no puede evaluarse
unicamente mediante resultados analiticos finales, sino mediante una visién integral
que considere la identificacién de peligros, el control de procesos, la trazabilidad
documental, el cumplimiento normativo, la capacidad de respuesta frente a
desviaciones y la mejora continua. Este enfoque es coherente con lo sefialado por

la Organizacion Mundial de la Salud, que plantea que la seguridad del agua potable
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debe gestionarse bajo una légica preventiva, desde la fuente de abastecimiento
hasta el consumidor, mediante Planes de Seguridad del Agua basados en la

evaluacion y control del riesgo (World Health Organization, 2023).

Desde esta perspectiva, los sistemas de gestion aplicados al agua potable
deben comprenderse como herramientas preventivas y no solo reactivas. La Norma
ISO 22000:2018 establece requisitos para implementar sistemas de gestién de
inocuidad basados en la identificacion de peligros, programas prerrequisito, control
operacional, verificacion, acciones correctivas y mejora continua. Aunque esta
norma se origina en la cadena alimentaria, su aplicacion al agua potable resulta
pertinente, considerando que el agua destinada al consumo humano requiere
asegurar condiciones de inocuidad, trazabilidad, control de peligros y cumplimiento
de requisitos legales y sanitarios. El problema central de la investigacion consiste
en determinar la eficiencia de un Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua en las
plantas productoras de agua potable de la localidad de Taltal. Este problema surge
de la necesidad de mejorar y sostener la produccién de agua potable de calidad en
una localidad caracterizada por condiciones territoriales y operacionales complejas,
entre ellas: ubicacion geografica en una zona arida del norte de Chile, alta
vulnerabilidad hidrica, dependencia de fuentes limitadas o de sistemas productivos
complejos, presencia de una matriz territorial eminentemente minera, disponibilidad
restringida de profesionales especializados para el control operacional y necesidad

de fortalecer la toma de decisiones frente a escenarios criticos de abastecimiento.

En este contexto, la desalinizacién constituye una alternativa relevante para
enfrentar la escasez hidrica, pero introduce exigencias técnicas especificas
asociadas al postratamiento y a la estabilidad quimica del agua producida. Diversos
autores sefialan que el agua desalinizada por 6smosis inversa presenta baja
alcalinidad, baja dureza y escasa capacidad tampon, por lo que requiere procesos
de remineralizacioén y estabilizacion antes de su distribucion, a fin de reducir riesgos
de corrosion, proteger la infraestructura y asegurar una calidad adecuada para el
consumo humano (Birnhack et al., 2008; Duranceau et al., 2012; Lesimple et al.,

2020). Por ello, la eficiencia del SGIA en Taltal debe analizarse considerando no
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solo el cumplimiento de parametros de calidad, sino también la capacidad del
sistema para controlar la estabilidad del agua producida y mantener condiciones

seguras durante la operacion.

La respuesta metodoldgica propuesta consiste en construir un enfoque de
evaluacién que permita identificar en qué medida el SGIA es capaz de asegurar la
inocuidad del agua producida, controlar peligros y riesgos asociados al proceso,
sostener la calidad del agua bajo distintas condiciones, mantener la continuidad
operacional, responder frente a desviaciones, documentar y trazar sus decisiones,
y generar informacion util para la mejora continua. En consecuencia, el modelo
tedrico propone que la eficiencia del SGIA debe entenderse como la capacidad del
sistema para transformar recursos, procedimientos, controles y decisiones en

resultados verificables de inocuidad, calidad, continuidad y cumplimiento.

La prepraxis se estructura a partir de los conocimientos adquiridos en el
programa de magister, la experiencia profesional en sistemas sanitarios y la revision
documental desarrollada en el estado del arte. Desde esta base, se plantea que la
evaluacion del SGIA en Taltal debe desarrollarse mediante un modelo que relacione

cinco dimensiones principales que se detallan en la Tabla N°7.

Tabla N°7: Dimension del modelo de evaluacion del SGIA.

¢El sistema identifica y controla|Matriz  de peligros, controles

1.- Inocuidad del agua

los peligros que pueden afectar la
calidad sanitaria del agua?

operacionales, resultados

microbioldgicos yfisicoquimicos.

2.- Control operacional

¢(los  procesos  criticos  estdn

definidos, monitoreados vy bajo
cantrol?

Procedimientos, registros, limites

desviaciones vy

operacionales,
acciones correctivas.

3.- Cumplimiento normativa

¢El sistema cumple con los
requisitos regulatorios y criterios

internos definidos?

Resultados frente a NCh 40941,
planes de muestreo, informes de
autocontrol yverificaciones.

4.- Continuidad del servicio

¢El sistema mantiene produccian
y abastecimiento en condiciones
normales y criticas?

Caudales, eventos de interrupcion,
contingencias, disponibilidad de
insumos yrespuesta operacional.

5.- Mejora continua

(ELSGIA aprende de sus brechasy

transforma desviaciones en

acciones de mejora?

Auditorias, conformidades,
de

correctivas,

no
acciones

¥

analisis causa,

capacitaciones

seguimiento.
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Estas dimensiones permiten transformar el problema de estudio en un modelo

evaluable y coherente con el objetivo general de la investigacion.

De esta forma, el modelo tedrico representado en la Figura N°2 permite ordenar

la investigacion desde una mirada integral, donde la eficiencia del SGIA no se

reduce a un indicador aislado, sino que se entiende como el resultado de la

interaccidon entre cumplimiento normativo, gestién del riesgo, control operacional,

continuidad del servicio, trazabilidad documental y mejora continua. Bajo este

enfoque, una planta puede cumplir los parametros analiticos exigidos, pero

presentar debilidades en su eficiencia si no cuenta con mecanismos robustos para

anticipar peligros, controlar procesos criticos, responder oportunamente ante

desviaciones o sostener la continuidad del abastecimiento en distintos escenarios.

Figura N°2: Modelo del marco tedrico.

MARCO TEORICO
Obj. 1-3: Estado del Arte

* Documentacién y requisitos

normativos del SGIA. :
o Temas del Magister en Gestién E TNy
del Agua vinculados a eficiencia. [l VStado del Arte ‘\->
* Curso de interpretacion e 5
1SO 22000:2018. DESEMPENO Y
EFICIENCIA DEL
SISTEMA DE
GESTION DE
INOCUIDAD DEL
AGUA PARA LA
PRODUCCION DE
LAS PLANTAS
PRODUCTIVAS DE
TALTAL, DE AGUAS
ANTOFAGASTA S.A,

Obj. 4:

Caracterizar el SGIA de B
Aguas Antofagasta en Taltal:  RUESEHIEIETY
procesos, infraestructura, s /
condiciones operacionales y

contexto territorial.

Obj. 5: s&\(\c‘ﬁ /
Marco tedrico para evaluar M\'ﬂ“’sf i
la eficiencia del SGIA: ot

gestion del riesgo, estabilidad
del agua, resiliencia operacional
y mejora continua.

Modelo TEORICO

Obj. 16-17:
» Factores que favorecen o limitan
la eficiencia del SGIA.
* Recomendaciones para fortalecer
la inocuidad, optimizar la produccién
y mejorar la continuidad del servicio.

Conclusién /
Modelo Final
Obj. :
Brechas y evidencia
empirica del desempeio.

« Postratamiento y remineralizacion.

« Estabilidad microbiolégica y
control de riesgos.

« Caracterizacién de parametros
operacionales y calidad del agua.

+ Cumplimiento de indicadores y
eficiencia del SGIA.

(. Aplicacion
Metodoldgica
Obj. 6-8:
= Base de datos histérica.
« Recopilacion, validacién,
sistematizacion y analisis.
* Modelo de evaluacién con

indicadores, analisis estadistico,
criterios de cumplimiento y brechas.

Modelo REAL
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CAPITULO V
5. PROPUESTA METODOLOGICA DE TRABAJO

La propuesta metodolégica se organiza en cinco fases secuenciales que

permiten pasar desde la fundamentacién conceptual hasta la interpretacién de

resultados, brechas y recomendaciones. La Figura N°3 resume la relacion entre

actividades, objetivos y plazos estimados.

CARTA GANTT

Figura N°3: Carta Gantt.

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

o

Fase

=

Objetivos Especificos

SEM1

SEM2| SEM3

SEM4

SEMS

SEMB| SEM7

SENG

SEM|SEM10| SEM11) SEM12

SEM13

SEM.14] SEM15

SEM16

SENL7

SEM18| SEM19

SEND0

SEMI1

SEM22| SEM23

SEM24

SEM25

SEM26

SEM27

SEM2R

SEM29 | SEM30

Conocer Documentacidn
Identiicar temas explicadds
W

Realizar curso 150-56

Caracterizar SGIA en PFOHY
POT
Estructurar un marco tedrico

Establecer B.D Histdnco
Disefiar PR-Recapl. y Val.
Definir Mod. Evaluacidn

Evaluar eficacia Procesos.
Calcular Estab. Microbiologica.
Aplicar Mod. Eval. Operacional

ivel cump. Indicadores de
calidad
Determinar [a efciencia del SGIA

Jerarquia Principales Brechas del
SGIA
Establecer Grados de desempefio

Recomendar factores de
efciencia dl SGIA

(enerar recamendacianes que
furalece SGIA

Inicio : SEM 1 (6/12/2025) Término : SEM 29 (03/07/2026)

Fuente: Elaboracion propia.

5.1 DENOMINACION, DESCRIPCION Y TIEMPO DE CADA FASE

La propuesta metodoldgica se estructura en cinco fases secuenciales e

integradas. Esta planificacion permite ordenar de forma clara y sistematica el

proceso investigativo para evaluar la eficiencia del Sistema de Gestidén de Inocuidad

del Agua en las plantas productoras de agua potable de Taltal.
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A continuacion, se describen cada una de las fases que aseguraran el
cumplimiento de los objetivos especificos en un plazo acotado, como se detalla a

continuacion:

» Fase 1. Fundamentacion normativa, técnica y teérica

Esta fase construye la base normativa, técnica y conceptual de la investigacion
mediante la revisiéon de 1ISO 22000:2018, HACCP/APPCC, NCh 409/1 0Of2005,
Planes de Seguridad del Agua, literatura cientifica y contenidos del Magister

vinculados a calidad, riesgo, continuidad y eficiencia.

La informacion se sistematiza mediante fichas bibliograficas, matrices y sintesis
tematicas, lo que permite definir los conceptos y criterios que orientan la evaluacion
del SGIA.

Tiempo estimado de ejecucion: 13 semanas.

» Fase 2. Caracterizacion del sujeto de estudio.
Esta fase caracteriza el SGIA aplicado en las plantas de Taltal, identificando
procesos, fuentes, etapas de tratamiento, controles operacionales, parametros

criticos, responsabilidades y antecedentes de auditoria.

La caracterizacion se realiza por planta, diferenciando la Planta de Filtros
O’Higgins y la Planta Desaladora de Taltal, debido a que presentan tecnologias,

riesgos y controles distintos.

Tiempo estimado de ejecucion: 7 semanas.

» Fase 3. Disefio metodolégico y construccién de indicadores
Esta fase disena el modelo de evaluacion y transforma los registros disponibles
en informacion util para medir desempeno, eficacia y eficiencia del SGIA.

Para ello, se consolida una base histérica con informacién de calidad,
operacion, cumplimiento normativo, parametros criticos, caudales, dosificacion y

antecedentes de auditoria.
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La base de datos se valida revisando unidades, fechas, puntos de muestreo,

registros incompletos, valores atipicos y coherencia operacional.

Con la informacién validada, se definen indicadores agrupados en dimensiones
de calidad, estabilidad, control operacional, trazabilidad, continuidad, brechas y

eficiencia relativa.

El modelo combina analisis estadistico, cumplimiento, brechas y DEA-BCC para

obtener una evaluacién integrada del SGIA.

Tiempo estimado de ejecucion: 10 semanas.

» Fase 4. Aplicacion del modelo de evaluacion.
Esta fase aplica el modelo de evaluacién a los datos historicos de las plantas
de Taltal, diferenciando resultados por planta, parametro, periodo y condicién

operacional.

Primero se realiza un analisis estadistico descriptivo de los parametros de
calidad y operacion, con el fin de observar tendencias, variabilidad, dispersién y

cercania a limites normativos o internos.

Luego se evalua el cumplimiento normativo y operacional, incorporando los

antecedentes SISS como referencia externa para la localidad de Taltal.

La estabilidad microbiolégica y quimica se analiza considerando parametros

sensibles y su relacion con las etapas criticas de cada planta.

Finalmente, se aplican indicadores de desempefio y el modelo DEA-BCC para
estimar eficiencia relativa y comparar cada unidad evaluada con sus mejores

referencias internas.

Con la informacion validada y los indicadores definidos, se aplicara el Analisis
Envolvente de Datos (DEA), utilizando como referencia el modelo BCC propuesto
por Banker, Charnes y Cooper en 1984, y el enfoque metodolégico descrito por
Olmedo Vasquez et al 2017. Esta herramienta permitira estimar la eficiencia relativa

de las unidades evaluadas, comparando el uso de recursos, controles y
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capacidades operacionales con los resultados obtenidos en términos de calidad,

cumplimiento e inocuidad del agua.

La secuencia metodologica de esta fase sera la siguiente:

. Depuracién y validacion de la base de datos.

. Analisis descriptivo de los parametros de calidad y operacion.

. Evaluacion del cumplimiento normativo y operacional.

. Identificacién de desviaciones y comportamiento de parametros criticos.
. Célculo de indicadores de desempefio del SGIA.

. Aplicacion del modelo DEA.

~N OO O A WDN -

. Comparacion entre resultados DEA, analisis estadistico y brechas
detectadas.

8. Interpretacién técnica de la eficiencia del SGIA.

La interpretacion final diferencia eficacia y eficiencia: la eficacia se relaciona con
el logro de inocuidad y cumplimiento; la eficiencia, con la relaciéon entre recursos,

controles y resultados obtenidos.

Tiempo estimado de ejecucion: 9 semanas

» Fase 5. Resultados, brechas, conclusiones y recomendaciones

La fase final integra los resultados de cumplimiento, analisis estadistico,
indicadores, DEA-BCC y brechas para construir una interpretaciéon global del
desempefio del SGIA. A partir de esta integracién se identifican fortalezas,
parametros sensibles, dias o periodos de menor eficiencia relativa, brechas de
gestion y oportunidades de mejora. La clasificacion del desempefio permite
distinguir entre resultados satisfactorios, brechas de seguimiento y aspectos que

requieren fortalecimiento documental u operacional.

Las recomendaciones se orientan a fortalecer la gestion preventiva, la
trazabilidad, la integracion de indicadores, el control de parametros criticos y la
continuidad operacional.

Tiempo estimado de ejecucion: 9 semanas.
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En complemento al esquema de fases para el desarrollo de los objetivos

especificos, a continuacion, se indica la matriz de trazabilidad metodolégica (Tabla

N°8), que vincula los objetivos especificos con fuentes de informacion, indicadores

y métodos de analisis, asegurando coherencia entre el disefio metodologico y los

resultados esperados.

Tabla N°8: Matriz de trazabilidad metodoldgica.

Objetivo especifico
asociado

Indicador / evidencia de
evaluacion

Fuente de informacién

Método de andlisis

Resultado esperado

Caracterizar el SGIA y los
procesos productivos de las
plantas de Taltal.

Mapa de procesos, etapas criticas,
controles existentes, matriz de peligros
y puntos de control.

Procedimientos SGIA,
registros operacionales,
documentacion ISO 22000,
antecedentes de Planta de
Filtros O’Higgins y Planta
Desaladora de Taltal.

Revisién documental,
levantamiento de procesos
y analisis descriptivo del
sistema.

Caracterizacion técnico-operacional del
SGIA y delimitacion clara del alcance
del estudio.

Sistematizar la informacién
histérica de calidad,
operacién, cumplimiento y
continuidad.

Base de datos depurada por planta,
periodo, parametro, frecuencia y
condicion operacional.

Registros de laboratorio,
autocontrol, PR-14, reportes
internos, registros de
produccién, continuidad y
eventos operacionales.

Validacion, depuracion,
clasificacion y
consolidacién de datos
historicos.

Base de datos estructurada y trazable
para analisis estadistico, indicadores y
evaluacion de eficiencia.

Evaluar el cumplimiento
normativo y operacional del
sistema.

% de cumplimiento NCh409/1,
cumplimiento de frecuencia de
muestreo, cumplimiento de limites
internos y regulatorios.

Resultados de calidad de
agua, informes de
autocontrol, reportes a la
SISS, registros de monitoreo
y control operacional.

Analisis de cumplimiento,
comparacion contra
criterios normativos e
indicadores internos.

Determinacion del nivel de cumplimiento
sanitario y operacional por planta y
periodo.

Analizar la estabilidad quimica
y microbioldgica del agua
producida.

pH, turbiedad, conductividad, cloro
residual, arsénico, dureza, alcalinidad,
indicadores microbiolégicos y
desviaciones asociadas.

Registros analiticos de agua
cruda, agua tratada, salida de
planta y, cuando
corresponda, datos
complementarios de
distribucion.

Estadistica descriptiva,
analisis de tendencias,
graficos de control y
revision de desviaciones.

Evaluacion de la estabilidad del agua
producida y de la capacidad del SGIA
para prevenir riesgos de inocuidad.

Evaluar el desempefio
operacional de las plantas
bajo distintas condiciones de
abastecimiento.

Caudal producido, continuidad del
servicio, eventos de interrupcion,
disponibilidad de insumos,
desviaciones operacionales y
respuesta ante contingencias.

Registros de operacion,
mantenimiento, produccion,
contingencias, eventos
climaticos y cambios de
fuente o condicién
operacional.

Analisis comparativo entre
periodos normales y
criticos; revision de
patrones y recurrencias.

Identificacion de factores que inciden en
el desempefio y continuidad operacional
del SGIA.

Definir y aplicar indicadores de
desemperio, eficacia y
eficiencia del SGIA.

Indicadores de cumplimiento,
desviaciones, acciones correctivas,
trazabilidad, oportunidad de respuesta,
produccién conforme y continuidad.

Registros SGIA, auditorias,
no conformidades, acciones
correctivas, datos de
produccion y reportes
operacionales.

Construccién de
indicadores, célculo
porcentual, analisis de
tendencia y comparacion
entre plantas/periodos.

Medicion objetiva del desempefio del
SGIA mediante indicadores verificables.

Aplicar un modelo de
evaluacion de eficiencia
relativa, considerando DEA si
la disponibilidad de datos lo
permite.

Score de eficiencia DEA-BCC, relacion
inputs/outputs, unidades eficientes e
ineficientes, brechas relativas de
desemperio.

Base de datos consolidada:
consumo de recursos,
reactivos, energia,
produccién conforme,
controles, continuidad y
cumplimiento.

Modelo DEA-BCC con
rendimientos variables a
escala, orientacion a
resultados, y analisis de
sensibilidad de variables.

Determinacion de la eficiencia relativa
de las unidades planta-periodo y
deteccion de oportunidades de mejora.

Identificar y jerarquizar las
brechas del SGIA.

Brechas normativas, documentales,
operacionales, de monitoreo,
trazabilidad, verificacion, respuesta y
mejora continua.

Auditorias, registros SGIA, no
conformidades, acciones
correctivas, procedimientos,
entrevistas técnicas y
evidencia operacional.

Matriz de brechas, analisis
causa-raiz, clasificacion
por criticidad, recurrencia e
impacto.

Priorizacién de brechas criticas que
afectan el desempefio y la eficiencia del
SGIA.

Formular recomendaciones de
mejora para fortalecer la
gestién de inocuidad y
continuidad.

Medidas correctivas y preventivas,
mejoras en monitoreo, control
operacional, trazabilidad, capacitacion,
indicadores y respuesta ante
contingencias.

Resultados del analisis
estadistico, indicadores, DEA,
brechas jerarquizadas y
antecedentes del SGIA.

Sintesis evaluativa,
priorizacion técnica y
formulacién de propuestas
aplicadas.

Recomendaciones profesionales
orientadas a fortalecer la inocuidad,
eficiencia productiva y continuidad del
servicio.
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5.2 CRITERIOS DE EVALUACION E INDICADORES DE DESEMPENO

La evaluacion del SGIA considera criterios técnicos, normativos y operacionales

orientados a determinar su capacidad para asegurar inocuidad, estabilidad,

continuidad, trazabilidad y mejora continua.

Por ello, el sistema no se evalua solo por cumplimiento final de parametros, sino

también por su capacidad preventiva y por la calidad de sus controles y registros.

Los criterios de evaluacion permitiran clasificar el desempefio del SGIA desde

una mirada integrada. Para ello, se considerara el comportamiento de los

parametros criticos, la evidencia documental disponible, el cumplimiento de los

controles definidos, la estabilidad de los procesos y la respuesta del sistema frente

a condiciones normales y extraordinarias de operacion. La Tabla N°9 resume las

dimensiones de evaluacion, el criterio de evaluacion, evidencia e interpretacion.

Tabla N°9: Criterios de evaluacion del Sistema de Gestidon de Inocuidad del Agua.

Dimensién de
evaluacion

Criterio metodolégico

Evidencia verificable

Interpretacion esperada

Inocuidad del agua

Verificar que los peligros fisicos,
quimicos y microbiolégicos
relevantes se encuentren
identificados, controlados y
monitoreados.

Matriz de peligros, resultados
analiticos, parametros criticos,
registros de monitoreo, puntos de
control y acciones correctivas.

Permite establecer si el SGIA mantiene
bajo control los riesgos que pueden
afectar la calidad sanitaria del agua
potable.

Control operacional

Evaluar si las etapas criticas del
proceso productivo se encuentran
definidas, monitoreadas y
operadas dentro de rangos
aceptables.

Procedimientos operacionales,
limites de control, registros de
dosificacién, operacion de filtros,
membranas, remineralizacion,
desinfeccion y fluoracion.

Permite determinar si las barreras
operacionales funcionan de manera
sostenida y si existe control efectivo
sobre las variables criticas del proceso.

Cumplimiento normativo

Contrastar los resultados de
calidad de agua y controles
aplicables con los requisitos
normativos y criterios internos
definidos.

Resultados frente a NCh409/1,
reportes PR-14, registros internos,
programas de muestreo, autocontrol
y verificaciones.

Permite determinar el grado de
cumplimiento regulatorio y la
consistencia entre control interno y
exigencias externas.

Continuidad operacional

Evaluar si el sistema mantiene
produccion y abastecimiento en
condiciones normales y frente a
variaciones de calidad,
disponibilidad o abastecimiento.

Caudales, produccion,
interrupciones, eventos de
contingencia, disponibilidad de
insumos, fallas operacionales y
respuestas documentadas.

Permite analizar la resiliencia
operacional del SGIA y su capacidad
para sostener el servicio bajo distintas
condiciones.

Trazabilidad documental

Determinar si la informacion
utilizada para la toma de
decisiones es completa,
verificable, ordenada y
recuperable.

Bases de datos, registros de
laboratorio, bitacoras, certificados,
informes, actas, desviaciones y cierre
de acciones.

Permite evaluar la confiabilidad de la
informacién que sostiene el analisis
estadistico, la gestion de brechas y la
toma de decisiones.

Mejora continua

Analizar si el SGIA identifica
brechas, determina causas,
implementa acciones
correctivas/preventivas y verifica
su efectividad.

Auditorias, no conformidades,
analisis de causa, acciones
correctivas, capacitaciones, revision
por la direccién y seguimiento.

Permite establecer si el sistema
aprende de sus desviaciones y
transforma sus resultados en mejoras
aplicadas.
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La interpretacion de los resultados de los criterios en niveles de desempeio se

indica en la Tabla N°10. Cabe sefalar, que esta interpretacion no reemplaza el

analisis cuantitativo ni la revision técnica de cada parametro.

Tabla N°10: Escala cualitativa para interpretar el desempefio del SGIA.

Nivel de desempeio

Criterio general de clasificacion

Implicancia para el SGIA

Alto desempeiio

Cumplimiento sostenido de parametros, controles
ejecutados segun planificacion, registros trazables,
desviaciones controladas y acciones de mejora
verificables.

El sistema evidencia capacidad
preventiva, control operacional y
consistencia documental.

Desempeiio parcial

Cumplimiento general de los requisitos, pero con
brechas puntuales en monitoreo, trazabilidad,
estabilidad, oportunidad de respuesta o cierre
documental.

El sistema cumple su funcion
principal, pero requiere fortalecer
controles o evidencias para
asegurar desempefio sostenido.

Bajo desempeiio

Incumplimientos recurrentes, desviaciones no
cerradas, registros incompletos, debilidades de
control o falta de evidencia suficiente para demostrar
eficacia.

El sistema presenta brechas
relevantes que pueden afectar la
prevencion, la continuidad o la
capacidad de respuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, los indicadores que se proponen permiten transformar los
registros historicos y operacionales en informacién verificable para medir

desempeno, eficacia y eficiencia del SGIA.

En esta investigacion, desempefio se entendera como el comportamiento
medible del sistema; eficacia, como la capacidad de alcanzar inocuidad y
cumplimiento; y eficiencia, como la relacion entre recursos, controles y

resultados obtenidos.

Los indicadores propuestos se agrupan en dimensiones de calidad, estabilidad,
control operacional, trazabilidad, respuesta ante desviaciones, continuidad del

servicio y eficiencia relativa, tal como se indican en la Tabla N°11.
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Tabla N°11: Indicadores propuestos para evaluar desempeno, eficacia y eficiencia

del SGIA.

Dimensién

Indicador propuesto

Forma de calculo / andlisis

Fuente de informacion

Uso metodolégico

Cumplimiento

Porcentaje de

(N° de resultados dentro de
limite normativo o criterio

Resultados de laboratorio,
reportes PR-14,

Evalua el grado de
cumplimiento sanitario y

fisicoquimica

parametros criticos

tendencia temporal y distancia
respecto del limite o rango
objetivo.

arsénico, hierro, fluoruro,
cloro libre residual y otros
parametros criticos.

normativo resultados conformes interno / N° total de resultados | autocontrol, NCh409/1 y operacional del agua
evaluados) x 100. registros internos. producida.
Promedio, minimo, maximo, Registros de pH, turbiedad,
desviacion estandar, conductividad, SDT, Permite evaluar
Estabilidad Comportamiento de coeficiente de variacion, alcalinidad, dureza, estabilidad quimica,

holgura operacional y
riesgo de desviaciones.

Estabilidad
microbiolégica

Controles
microbiolégicos
conformes y
desinfeccion efectiva

Porcentaje de controles
microbioldgicos conformes y
porcentaje de mediciones de
cloro libre residual dentro de
rango objetivo.

Resultados
microbioldgicos, registros
de cloracion, controles de
turbiedad y verificaciones
de desinfeccion.

Evalua la capacidad del
sistema para prevenir
riesgos microbiologicos y
mantener barreras
sanitarias.

Cumplimiento de

(N° de monitoreos ejecutados /
N° de monitoreos

Programas de control,
bitacoras, registros de

Permite verificar si el

desviaciones

acciones correctivas

definida, responsable, plazo y
cierre documentado.

desviaciones, acciones
correctivas, auditorias y
seguimiento.

Control . . L ) . SGIA ejecuta sus
s - monitoreos y controles programados) x 100; revision operacion, dosificacion, o)
P definidos de controles operacionales mantencién y definido 9
criticos. procedimientos. :
. L Registros de no . .
Porcentaje de desviaciones 9 ) Evalta capacidad de
L. . . vl Y conformidades, o
Gestion de Oportunidad y cierre de con andlisis de causa, accion respuesta, aprendizaje

operacional y mejora
continua.

Trazabilidad
documental

Completitud y
disponibilidad de
registros

(N° de registros completos y
verificables / N° total de
registros requeridos) x 100.

Bases de datos,
certificados, planillas,
informes, procedimientos,
bitacoras y reportes
internos.

Determina confiabilidad
de la informacién
utilizada en el analisis.

Continuidad del
servicio

Continuidad productiva y
disponibilidad
operacional

Dias sin interrupciones, horas
de operacion, volumen
producido conforme y eventos
de indisponibilidad.

Registros de caudal,
produccion, continuidad,
fallas, contingencias y
disponibilidad de insumos.

Evalua resiliencia
operacional y capacidad
de sostener produccién
bajo distintas
condiciones.

Eficiencia relativa

Puntaje DEA-BCC

Relacion entre variables de
entrada y salida, expresada en
un puntaje entre 0 y 1.

Base integrada de inputs y
outputs por planta-periodo.

Permite estimar eficiencia
relativa de las unidades
de decision y comparar
desempefio entre
periodos o plantas.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se construira un indice Integrado de Desemperio del SGIA,

cuyo proposito sera sintetizar el comportamiento de las dimensiones evaluadas en

una escala comun. Este indice no sustituye el analisis individual de cada parametro,

sino que facilita la interpretacion global del sistema y la comparacién entre plantas

o periodos operacionales. La estructura propuesta para este indice se indica en la

Tabla N°12.
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Tabla N°12: Estructura propuesta para un indice Integrado de Desempefio del

SGIA.

Componente del indice

Descripcion

Criterio de evaluacion

Calidad e inocuidad del
agua

Considera cumplimiento normativo,
parametros criticos, estabilidad quimica 'y
microbiolégica.

Mayor puntaje cuando existe
cumplimiento sostenido y holgura frente
a limites criticos o rangos objetivo.

Control operacional

Considera ejecucion de monitoreos, control
de puntos criticos, dosificacion, tratamiento,
postratamiento y desinfeccion.

Mayor puntaje cuando los controles
estan definidos, ejecutados y
documentados.

Trazabilidad y
documentacion

Considera disponibilidad, completitud,
consistencia y recuperabilidad de registros.

Mayor puntaje cuando la informacion
permite reconstruir decisiones y
evidenciar cumplimiento.

Respuesta y mejora
continua

Considera desviaciones, acciones
correctivas, andlisis de causa, seguimiento y
verificacion de efectividad.

Mayor puntaje cuando las desviaciones
son gestionadas oportunamente y
generan aprendizaje del sistema.

Continuidad y resiliencia
operacional

Considera capacidad de mantener
produccion conforme en condiciones
normales y criticas.

Mayor puntaje cuando el sistema
sostiene operacion y calidad sin
interrupciones relevantes.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ESTADISTICO Y DEA

El analisis estadistico y el Analisis Envolvente de Datos (DEA) constituiran las

herramientas cuantitativas principales para evaluar el desempenio y la eficiencia del
SGIA. La aplicacion de estas herramientas requiere previamente construir una base
de datos confiable, comparable y trazable, que permita relacionar parametros de
calidad, operacién, cumplimiento, continuidad y gestién documental. De esta forma
se proponen distintas etapas para la preparacion y analisis, las que se detallan en
la Tabla N°13, donde la informacion se ordena por planta, periodo, parametro,
unidad, punto de control, limite normativo o interno, resultado observado y condicion
operacional; mientras que la validacion considera datos faltantes, duplicados,
valores atipicos, errores de unidad, fechas inconsistentes y coherencia con rangos

operacionales esperados.

En lo particular del analisis propuesto se deben considera algunos aspectos

que se sefialan a continuacion.
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Tabla N°13: Etapas para la preparacién y analisis de la base de datos.

Etapa Actividad metodolégica Proposito

Reunir registros de calidad, operacion, produccion, Construir una base integrada de

Recopilacion monltoreo, desviaciones, continuidad y documentacion informacion del SGIA.
disponible.
Revisar unidades, fechas, duplicidades, datos faltantes, Asegurar confiabilidad,
Validacion técnica valores extremos y coherencia con limites normativos u comparabilidad y trazabilidad de los
operacionales. datos.
Ordenar la informacién por planta, periodo, parametro, Facilitar el analisis estadistico, la
Sistematizacion punto de control, limite, rango objetivo y resultado construccioén de indicadores y la
observado. aplicacion DEA.
Calcular promedios, minimos, maximos, desviacion Identificar comportamiento general,
Analisis descriptivo | estandar, coeficiente de variacion, cumplimiento y estabilidad, patrones y
tendencias. desviaciones.

Analizar tendencias, recurrencias, alertas internas,

Control estadistico | margenes respecto de limites y comportamiento por £y esEle 6l (s

capacidad preventiva del SGIA.

periodo.
Integracion para Transformar variables en inputs y outputs comparables, Estimar eficiencia relativa entre
DEA definiendo unidades de decision homogéneas. plantas o periodos.

Fuente: Elaboracion propia.

= Consideraciones para el analisis estadistico

El analisis estadistico permitira caracterizar el comportamiento de los
parametros criticos y establecer si el sistema presenta estabilidad, variabilidad,
desviaciones recurrentes frente a limites criticos. Este analisis sera aplicado de
manera diferenciada por planta y por parametro, considerando las particularidades

de cada proceso productivo.

En PFOH se priorizan arsénico, hierro, turbiedad, pH y cloro libre residual; en
PDTT, pH, cloro libre residual, fluoruro, sélidos disueltos totales e indice de

Langelier.

Los resultados estadisticos deberan interpretarse considerando tanto el
cumplimiento normativo como los criterios internos de control, para aquellos que
aplique. Por ello, no bastara con verificar si un parametro se encuentra dentro de
limite; también sera necesario evaluar su margen de seguridad, variabilidad,
tendencia y frecuencia de alertas preventivas. Esta aproximacion permitira
reconocer tempranamente condiciones que podrian transformarse en brechas del
SGIA.
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= Consideraciones para el analisis DEA

El DEA-BCC se utiliza para estimar eficiencia relativa, considerando que las

plantas tienen tecnologias, escalas y condiciones operacionales distintas.

Las unidades de decision podran definirse como combinaciones planta-periodo,
por ejemplo, para nuestro caso planta-dia, dada la disponibilidad y completitud de
los datos. La seleccion definitiva debera asegurar que cada unidad cuente con
informacion comparable de inputs y outputs. Si la informacion disponible no permite
construir unidades mensuales consistentes, se debera optar por una agregacién
temporal mayor, evitando forzar comparaciones con datos incompletos o no

equivalentes.

Para que el DEA sea metodolégicamente defendible, las variables deberan
cumplir tres condiciones: estar disponibles para todas las unidades evaluadas,
representar adecuadamente recursos o resultados del SGIA y mantener una
relacion logica entre inputs y outputs. Ademas, se debera evitar la incorporacién de
un numero excesivo de variables respecto de la cantidad de unidades de decision,

ya que ello puede reducir la capacidad discriminante del modelo. En la Tabla N°14

se indican las variables referenciales para el analisis.

Tabla N°14: Variables referenciales para el analisis DEA-BCC.

Tlp'O B Variable referencial Descripcion metodolégica Criterio de uso
variable
Cantidad o intensidad de uso de productos Debe utilizarse como recurso
Input Consumo de reactivos quimicos asociados a coagulacion, oxidacion, empleado para alcanzar
remineralizacion, desinfeccion o fluoracion. resultados de calidad y control.
Input Controles y monitoreos Numero o frecuencia de controles analiticos y Representa la intensidad de
P ejecutados operacionales realizados en el periodo. control aplicada por el SGIA.
Eventos o desviaciones Cantidad de desviaciones, alertas, fallas o Puede tratarsg como input '.1,0
Input ) o ) deseado o variable de presién
operacionales eventos que exigieron respuesta del sistema. .
operacional.
Output Volumen de agua Produccién que cumple los criterios de calidad R;%ﬁ;?\g?;ggﬁg%el
P producida conforme e inocuidad definidos. P
sistema.
Output Porcentaje de Proporcion de resultados conformes frente a Representa resultado sanitario
P cumplimiento normativo NCh409/1 o criterios internos aplicables. y regulatorio favorable.
Ve 6o aumrainEis Distancia favorable respecto del limite maximo, | Permite incorporar holgura
Output de garémetros cﬁ'iticos minimo o rango objetivo definido para cada operacional y estabilidad del
P parametro. proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados del analisis se expresan en valores entre 0 y 1, donde valores
cercanos a 1 indican mayor eficiencia relativa respecto del conjunto evaluado, sobre
la base de los rangos que se definan, y conforme a ello valores menores

evidenciaran oportunidades de mejora, tal como se expresa en la Tabla N°15.

Tabla N°15: Criterios de interpretacion de resultados DEA.

Resultado DEA Interpretacion Implicancia metodolégica

La unidad evaluada presenta una relacion favorable entre
0,90 a 1,00 SGIA €eficiente recursos utilizados, controles aplicados y resultados de calidad,
inocuidad y continuidad.

La unidad cumple parte importante de sus objetivos, pero
0,70 a 0,89 SGIA parcialmente eficiente presenta oportunidades de mejora en control, recursos,
estabilidad o respuesta.

La unidad evidencia debilidades significativas en la relacion

Menor a 0,70 SGIA con brechas relevantes . .
entre insumos, controles y resultados obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, el analisis estadistico permitira comprender el comportamiento de
los parametros y procesos, mientras que el DEA permitira estimar la eficiencia
relativa de las unidades evaluadas. La integracion de ambos enfoques fortalecera
la interpretacion del desempeiio del SGIA, ya que permitira determinar no solo si el
sistema cumple, sino también si cumple de manera estable, trazable, preventiva y

eficiente.
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CAPITULO VI
6. APLICACION METODOLOGICA

Este capitulo describe como se aplico la metodologia para evaluar el
desempefio y la eficiencia del SGIA en las plantas productoras de Taltal, integrando

revision documental, analisis de datos, indicadores, brechas y DEA-BCC.

El analisis considero la Planta de Filtros O’Higgins y la Planta Desaladora de
Taltal, desde el ingreso de agua cruda hasta la salida de agua potable. Los
antecedentes de agua distribuida se utilizaron solo como apoyo interpretativo

cuando fue pertinente.

6.1 ALCANCE Y ENFOQUE METODOLOGICO

La metodologia se aplicé al proceso productivo bajo control de cada planta,
desde el ingreso de agua cruda hasta la salida de agua potable, considerando
tratamiento, control operacional, puntos criticos, parametros de calidad, registros,

indicadores y brechas del SGIA.

Los datos asociados a agua distribuida seran utilizados solo como antecedentes
complementarios de verificacidn, especialmente cuando permitan interpretar la
estabilidad del agua producida o contrastar el desempefio del SGIA con evidencia

posterior a la salida de planta.

El enfoque metodoldgico fue; aplicado, mixto y evaluativo. Es aplicado porque
aborda un problema real de gestidn operacional; mixto porque integra revision
documental, analisis cualitativo de brechas y analisis cuantitativo de indicadores; y

evaluativo porque busca determinar el grado de desempefio y eficiencia del SGIA.

La secuencia metodolégica avanzé desde la definicion de criterios y
caracterizacion de plantas hasta la construccion de bases, aplicacion de

indicadores, evaluacion DEA e interpretacion de brechas y recomendaciones.

De esta forma, la metodologia no se limitdé al cumplimiento final de la norma,
sino que incorpord prevencion, control, trazabilidad, estabilidad y capacidad de

respuesta. El enfoque de evaluacion se resume en la Tabla N°16.
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Tabla N°16: Enfoque de evaluacién por sistema productivo.

Sistema productivo | Caracteristicas principales Enfoque de evaluacion

Sistema de tratamiento|Evaluacion de control operacional,

Planta de Filtros convencional asociado a|cumplimiento normativo, puntos
O’Higgins filtracion, abatimiento y|criticos, estabilidad del proceso y
desinfeccidn trazabilidad

) . ._|Evaluacién de estabilidad quimica,
Sistema basado en dsmosis

) . control de remineralizacion,

Planta Desaladora de |inversa, postratamiento, . . .
) . . desinfeccion, cumplimiento

Taltal remineralizacion . -
normativo y continuidad

desinfeccién .
operacional

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma a continuacion se indica el desarrollo de las 5 fases

metodoldgicas.

6.1.1 Fase 1: Fundamentaciéon normativa, técnica y conceptual

La primera fase establecio la base conceptual y normativa para interpretar el
SGIA. Se revisaron ISO 22000:2018, NCh 409/1 Of2005, HACCP/APPCC, Planes
de Seguridad del Agua vy literatura sobre desalinizacién, remineralizacion,

estabilidad, desinfeccidon y control operacional.

Para su desarrollo, se efectud una busqueda de bibliografia cientifica, normativa
nacional e internacional, documentos técnicos y antecedentes internos relacionados
con la inocuidad y calidad del agua potable. Este proceso permitié elaborar 40 fichas
de lectura (ver Anexo 2), una sintesis de revision bibliografica y una matriz de
sistematizacion en Excel, en la que se organizaron las principales fuentes,

conceptos, palabras clave y aportes vinculados con la investigacion.

La revision consideré la NCh-ISO 22000:2018, la NCh409/1 Of2005, el enfoque
HACCP/APPCC, los Planes de Seguridad del Agua y antecedentes asociados con
el abatimiento de arsénico, la desalinizacién, la remineralizacién, la desinfeccion, la
estabilidad quimica y microbiolégica, la gestiébn del riesgo, la continuidad

operacional y la mejora continua.
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De igual forma, se realizé un curso de Interpretacién y analisis de la NCh-ISO
22000:2018 (Anexo 6), mediante la cual se profundizé en los requisitos relacionados
con el contexto de la organizacion, liderazgo, planificacién, apoyo, operacion,
evaluacion del desempefio y mejora. Este curso permitié fortalecer la comprensién
de los programas de prerrequisitos, el analisis de peligros, la validacion de las
medidas de control, la vigilancia de los puntos criticos, la verificacidon y la revision

por la direccion.

El principal aporte de este curso fue comprender que la inocuidad no depende
exclusivamente del analisis del producto terminado. La norma NCh-ISO 22000:2018
promueve un enfoque preventivo y sistémico, articulado en la identificacion de
riesgos y oportunidades a nivel organizacional y en el analisis de peligros a nivel
operacional. Esta diferenciacion permitié relacionar brechas de recursos,
competencias, documentacion y comunicacion con peligros especificos presentes
en las plantas productoras, tales como variaciones en la concentracion de arsénico,
incrementos de turbiedad, pérdida de desinfeccién, fallas en la dosificacién de

quimicos, deterioro de membranas o inestabilidad fisicoquimica del agua desalada.

Como resultado, esta fase permitio construir el estado del arte y el marco teérico
de la investigacion, ademas de definir los fundamentos normativos, técnicos y
metodoldgicos empleados para evaluar el desempefo y la eficiencia del SGIA
implementado en las plantas productoras de agua potable de Taltal. En la Tabla

N°17 se vinculan las referencias normativas y aspectos evaluados del SGIA.

Tabla N°17: Fundamentacién normativa y técnica.

Referente Aspecto evaluado Aplicacion en la tesina

Verificar cumplimiento de
parametros normativos
Evaluar estructura, operacion,

NCh409/1.0f2005 Calidad del agua potable

ISO 22000:2018 Gestion de inocuidad e e e (oIS e
Identificar controles
HACCP/APPCC Peligros y puntos criticos|preventivos y acciones
correctivas
e G e G e Qestic’m basada en Evaluar prevencion desde la.
riesgo fuente hasta el agua producida
Bibliografia técnica; descrita en Sustentar indicadores de

Estabilidad y desempeno

calidad, operaciony eficiencia

Fuente: Elaboracion propia

anexo A
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6.1.2 Fase 2: Caracterizacion del sujeto de estudio
La segunda fase caracterizé el SGIA implementado en la Planta de Filtros
O’Higgins y en la Planta Desaladora de Taltal, identificando fuentes, procesos,

controles, parametros criticos y responsabilidades.

La caracterizacion del sujeto de estudio, no se limitd a describir infraestructura,
procesos unitarios, equipos, recursos humanos o insumos criticos. Su propdsito fue
comprender el funcionamiento real del sistema; analizar como el sistema de gestion
opera en la practica, es decir, como se identifican los peligros, cdmo se aplican y
mantienen las medidas de control, qué registros se generan, como se verifica el
cumplimiento normativo y operacional, y de qué manera se gestionan las
desviaciones y no conformidades. Este enfoque permitié observar el sistema de
gestion, como un sistema dinamico, donde las decisiones operacionales, la
disponibilidad de recursos, la competencia del personal y la calidad de la
documentacion influyen directamente en la eficacia de los controles y en la

estabilidad sanitaria del proceso.

Como referencia metodoldgica se utilizé el Plan de Seguridad del Agua de Taltal
coédigo B030402P28 del SGIA (Anexo 9), documento que estructura el sistema
desde las fuentes de abastecimiento hasta los estanques de almacenamiento. Este
plan integra responsabilidades, frecuencias de monitoreo, puntos criticos, peligros
priorizados, medidas de control, procedimientos de emergencia y mecanismos de
verificacién. Su incorporacién permitié analizar ambas plantas productivas como
componentes de un mismo sistema de gestion, aun cuando presentan tecnologias,

vulnerabilidades y perfiles de riesgo diferenciados.

La revision se sintetiza en la Tabla N°18, utilizada como base para el disefo

posterior de indicadores.

La caracterizacion integrada esquematizada en la Figura N°4 permite distinguir
las particularidades operacionales de cada planta y facilita la posterior interpretacion

de riesgos, controles e indicadores.
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Tabla N°18: Revision del Funcionamiento del SGIA.

Descripcién de cada
planta

Identificacion de procesos,
infraestructura y fuentes de
agua

Diagramas de flujo, memorias
técnicas, antecedentes
operacionales

Identificacion de
etapas criticas

Reconocimiento de puntos de
control y puntos criticos de
control

Matriz HACCP/APPCC, planes de
control operacional

A Analisis de procedimientos
documental ’|Procedimientos SGIA, registros
instructivos, registros vy ) ) .
de operacion, informes internos
reportes
Revision de Analisis de hallazgos,

auditorias

fortalezas y oportunidades de
mejora

Preauditoria
diciembre 2025

Isoconsulting

Caracterizacion
territorial

Identificacion de condiciones
geograficas, operacionales y
de continuidad

Antecedentes de Taltal, fuentes,
restricciones y criticidades

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°4: Caracterizacion comparativa del SGIA por planta.

1. Tipo de
proceso

.

T

2. Agua de
ingreso

3. Riesgos
principales

4. Controles
relevantes

5. Evidencia
documental

6. Criterio de
evaluacion

Q.

Fuente: Elaboracién mediante ChatGPT,2026 [Imagen generada con Inteligencia Artificial]

A continuacién, se presentan los diagramas de flujo de los procesos productivos
(Figura N°5 y Figura N°6), cuyo propodsito es representar de manera grafica las
caracteristicas operacionales y los mecanismos de control asociados a cada planta

productiva. Los diagramas también permiten visualizar etapas, PCC y actividades

Filtracién, abatimiento
y desinfeccién

Agua cruda proveniente del
sector Agua Verde

Turbiedad, arsénico, metales,
desinfeccion, variabilidad
de fuente

Turbiedad, pH, cloro residual,
arsénico, hierro, parametros
microbiolégicos

Procedimientos, registros,
matrices de riesgo, reportes
analiticos

Cumplimiento normativo,
control operacional y
trazabilidad

- Planta de Filtros O’'Higgins vs. Planta Desaladora de Taltal —————

COMPONENTE Planta de Filtros
O'Higgins

Planta Desaladora
de Taltal

Oi=!
» Osmosis inversa, postratamiento,
remineralizacion y desinfeccion
* Agua de mar o agua

salobre/marina

Baja mineralizacién,
corrosividad, cloruros, falla
de remineralizacion

Conductividad, pH, indice de
Langelier, fluoruro, cloro residual,
microbiologia

Procedimientos, registros,
matrices de riesgo, reportes
analiticos

Cumplimiento normativo,
estabilidad quimica, inocuidad
y continuidad

SGIA; Sistema de Gestidn Integral del Agua.

de monitoreo que sustentan la inocuidad del proceso.
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La PFOH se abastece de agua subterranea y opera mediante tratamiento
convencional orientado al abatimiento de arsénico, control de turbiedad y

desinfeccion (Figura N°5).

Figura N°5: Diagrama de flujo; proceso productivo PFOH.
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Fuente: SGIA Aguas Antofagasta.

La PDTT utiliza 6smosis inversa e incorpora pretratamiento, proteccion de
membranas, remineralizacion, ajuste de pH, desinfeccion y fluoraciéon (Figura N°6).
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Figura N°6: Diagrama de flujo; proceso productivo PDTT.
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:] Contral de Calidad proceso

@ Punto Critico de Control

En ambas plantas se controlan reactivos quimicos y parametros de calidad en

operacionales.

Tal como se puede apreciar en los siguientes ejemplos de PFOH (Tabla N°19y
Tabla N°20),

comportamiento del sistema, evidenciando como

los

registros permiten visualizar
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Fuente: SGIA Aguas Antofagasta.

monitorean y controlan en cada etapa del tratamiento.

de manera

integrada el

distintos puntos del tratamiento, lo que permite verificar la eficacia de las barreras

las variables criticas se




Tabla N°19: Control de calidad; parametros criticos en proceso PFOH.

Cloro Libre Residual

Arsénico: (ppb) Ref:3-7 ppb Hierro (ppm) Turbiedad (NTU)

Fecha Ingreso Ingreso Ingreso Salida Salida Salida Ingreso salida  jreso Bateria hgreso Bateria F Ingreso  salida Ingreso  salida
B HoHll bateria ffd bateria 8] Estanquf Estanq§iBateria |l Bateria Fll Estanqufll estanqudf@.15 - 2.25 nfil2.15 - 2.25 mdi estanqUi estanqfill estang|f estang
7 05-01-26 | 0:00 044 0,49 1,20 1,16 5-10 5-10 5-10 2,0 2,14 2,19 0,19 0,26 0,23 0,26
i 05-01-26 | 4:00 0,40 047 1,18 1,14 5-10 5-10 5-10 34 2,11 2,16 0,17 0,24 0,21 024
I 05-01-26 | 8:00 045 0,48 1,19 1,12 5-10 5-10 5-10 54 2,07 2,13 0,18 0,24 0,19 023
I 05-01-26 | 12:00 0,67 0,71 1,18 1,15 5-10 5-10 5-10 29 2,05 2,09 0,25 0,29 0,23 0,28
05-01-26 | 16:00 0,61 0,65 1,22 1,26 5-10 5-10 5-10 34 2,15 2,18 0,21 0,27 0,20 0,26
05-01-26 | 20:00 0,75 0,78 1,15 1,10 5-10 5-10 5-10 49 217 2,21 0,23 0,27 0,19 0,23
7 06-01-26 | 0:00 0,51 0,54 1,18 1,20 5-10 5-10 5-10 53 2,15 2,19 0,24 0,28 0,23 0,28
- 08-01-26 | 4:00 0,42 0,44 1,20 117 5-10 5-10 5-10 49 2,10 2,14 0,19 0,27 021 0,26
| 08-01-26 | 8:00 0,53 0,56 1,24 1,22 5-10 5-10 5-10 2,0 2,12 2,16 0,17 0,28 0,20 0,24
1 08-01-26 | 12:00 0,68 0,67 1,35 1,14 5-10 5-10 5-10 2,0 2,05 2,04 025 027 0,24 023
' 06-01-26 | 16:00 0,70 0,71 1,22 1,13 5-10 5-10 5-10 69 2,11 2,09 0,22 0,26 0,21 0,22
i 06-01-26 | 20:00 073 0,75 1,07 1,12 5-10 5-10 5-10 63 2,07 2,05 023 0,25 0,23 0,21
7 07-01-26 | 0:00 0,68 0,67 1,18 1,15 5-10 5-10 5-10 84 2,13 2,11 023 0,20 0,22 0,19
I 07-01-26 | 4:00 071 0,70 1,19 1,14 5-10 5-10 5-10 79 2,09 2,07 0,23 0,21 0,23 0,21
07-01-26 | 8:00 0,67 0,65 117 112 5-10 5-10 5-10 97 2,14 2,12 0,22 0,20 0,25 0,23

07-01-26 | 12:00 0,51 0,53 1,22 114 5-10 5-10 5-10 89 2,10 2,08 0,23 0,19 021 018

. 07-01-26 | 16:00 0,49 0,51 1,15 114 5-10 5-10 5-10 6,5 2,08 2,07 0,21 0,18 0,20 n -

- 07-01-26 | 20:00 0,68 0,67 117 112 5-10 5-10 5-10 55 2,06 2,07 0,22 0,18 021 wl
7 08-01-26 | 0:00 0,54 0,52 1,16 112 5-10 5-10 5-10 59 2,12 2,10 021 0,19 0,22 0,20

Fuente: SGIA Aguas Antofagasta.

Tabla N°20: Control de parametros operacionales en proceso PFOH.

Hipoclorito de Sodio Cloruro Férrico CAUDAL (L/s)
OP. NaClO -Pre NaCIO -Pos NaClO Pre FeClI3 (Vh) FeClI3 FeCI3 (mg/l) Cruda Tratada Salidade  Salidade Ingresoa
TURNO uwh B un mg/l [ uh H gl |l Dosis mg/Bll (Afluentefll (Efiuentelill tk Ohiggifll isometricl tk republidiy

25-11-25 | 4:00 JP.S. 0,46 0,62 0,51 0,80 565 46 274 36,1 85 01 0,0
25-11-25 | 8:.00 0,46 0,62 0,51 0,80 565 48 271 316 252 21 89
25-11-25 | 12:00 0,46 0,62 0,49 0,80 565 44 285 322 295 20 87
25-11-25 | 16:00 JZA 0,46 0,62 0,49 0,80 565 44 28,6 326 352 14 17,6
25-11-25 | 20:00 0,46 0,62 0,50 0,80 565 45 278 33,0 290 09 10.3
26-11-25 | 0:00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 29,1 329 22,5 09 10.8
26-11-25 | 4:00 M.M.P 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 28,7 328 10,7 04 51
26-11-25 | 8:.00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 44 287 331 268 16 10.2
26-11-25 | 12:00 0,46 0,62 0,49 0,80 565 44 286 323 303 25 97
26-11-25 | 16:00 JZA 0,46 0,62 0,48 0,80 565 44 287 325 33 05 181
26-11-25 | 20.00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 44 287 32,7 301 22 10,5
27-11-25 | 0:00 0,46 0,62 0,47 0,80 565 43 294 331 225 09 109
27-11-25 | 4:.00 M.M.P 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 292 326 10,5 04 41
27-11-25 | 8:00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 289 324 256 14 10,5
27-11-25 | 12:00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 291 327 283 20 10,5
27-11-25 | 16:00 JZA 0,46 0,62 0,49 0,80 565 44 286 309 323 17 15,7
27-11-25 | 20:00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 29,0 326 30.2 09 1 -
28-11-25 | 0:00 0,46 0,62 0,48 0,80 565 43 29,2 332 256 12 1"
28-11-25 | 4:.00 M.M.P 0.46 0,62 0,48 0,80 565 43 289 32,8 10.8 086 69

Fuente: SGIA Aguas Antofagasta.

Estos seguimientos permiten detectar desviaciones y activar acciones
operacionales como ajustes de dosificacion, lavado de filtros, revision de

membranas o correcciones de postratamiento.

En ambas plantas se evaluaron los riesgos asociados a la calidad del agua de
ingreso, al desempeno de las etapas de tratamiento y a la conformidad del agua
producida. En la PFOH se consideraron principalmente la dosificacion de reactivos,
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la remocion de arsénico y turbiedad, la filtracion y la desinfeccion; mientras que en
la PDTT se analizaron el pretratamiento, la integridad de las membranas, la calidad
del permeado, la remineralizacion, la estabilidad fisicoquimica, la fluoracién y la
desinfeccion. Los resultados se registran en planillas oficiales y, una vez validados,
se integran en tablas de calidad y operacion que permiten evaluar el

comportamiento de cada planta y respaldar la toma de decisiones.

Por otro lado, la caracterizacidn incorporé la matriz de peligros y riesgos del
Plan de Seguridad del Agua, revisando etapa afectada, tipo de peligro, causa,
probabilidad, severidad, magnitud del riesgo y medidas de control tal como se

sefala en la Tabla N°21.

Tabla N°21: Sintesis integrada de caracterizacion de las plantas, peligros y
riesgos.

Variacion de la calidad Monitoreo de agua cruda, N . . Calidad del agua de
Incremento de N o L Confirmacion analitica, R
» R L de la fuente, eventos Control de calidad analisis de arsénicoy N ingreso; frecuencia de
. Captacione turbiedad, arsénico . L N ) .. aumento de frecuencia de| L N
Planta de Filtros R Quimicoy climaticos, arrastre de del agua cruda y turbiedad, inspeccion del B N desviaciones; tiempo de
T ingreso de agua u otros .. . . N Media Alta Alto . . monitoreo, ajuste del ., R
0'Higgins —PFOH . fisico sedimentos o capacidad de ajuste| sistema de ingresoy .| deteccién; porcentaje de
cruda contaminantes en el . ) 3 - proceso y comunicacion
alteraciones en el del tratamiento ajuste de condiciones . resultados fuera del
agua de entrada . . N a las dreas responsables o
sistema de conduccién operacionales limite interno
Verificacién inmediata,
Concentracion Falla de dosificacidn, Inactivacion Medicion de cloro ajuste de dosis, Cloro libre residual;
insuf " Microbiologi variacion de demanda, microbioldgicay residual, verificacion de | repeticion de analisis, porcentaje de
insuficiente o icrobiolégic
PFOH- PDTT Desinfeccion va de cl - g preparacién incorrecta de| mantenimiento de Media Muy alta dosificadores, control de incremento de cumplimiento; tiempo de
excesiva de cloro oyqguimico ., . . .,
libre residual o solucidn, falta de reactivo residual stock, calibracionde | frecuencia, delimitacion | respuesta; frecuencia de
o error de medicidn desinfectante equipos yregistros | del volumen y suspensidn desviaciones
cuando proceda
Incremento de monitoreo,
Aumento de Variacidnen la . Monitoreo de turbiedad, Turbiedad de
L L A . Proteccion de . . lavado o recambio de . .
» turbiedad, solidos o Fisico, captacion, deterioro del presion diferencial, ) .. alimentacion; presion
Planta Desaladora Captacidny . . . N membranas y . N .. N filtros, reduccion de N . R
R materia organica en| quimicoy pretratamiento, eventos . Media Alta Alto inspeccion de filtros y i . |diferencial; frecuencia de
de Taltal —PDTT pretratamiento L reduccién de carga produccion yevaluacion | .~ N .
elagua de biolagico ambientales o . control del limpieza; disponibilidad
.. L . contaminante N del estado de las R
alimentacion deficiencias de limpieza pretratamiento del pretratamiento
membranas

Fuente: Elaboracioén propia.

La revision también considerd la preparacion y respuesta ante emergencias. El
Plan de Seguridad del Agua (PSA) de Taltal, cédigo: B-03-04-02-P-28 del SGIA
establece acciones frente a desviaciones, tales como verificacion de los sistemas
de dosificacion, inspeccion de unidades de filtracidn, repeticion de analisis,
delimitacién del volumen potencialmente afectado, incremento de las frecuencias
de monitoreo, suspensién temporal de la produccion y comunicacién a las areas

responsables. Estos antecedentes fueron empleados para construir indicadores
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relacionados con la capacidad de deteccion, el tiempo de respuesta, la confirmacion

de la recuperacion y el cierre documentado del evento.

Como resultado, esta fase entrega una visidn integrada del SGIA y define la

base para seleccionar variables, indicadores y criterios de evaluacion.

6.1.3 Fase 3: Disefio metodolégico y construccién de indicadores

La tercera fase transformdé los registros operacionales y de calidad en
informacion evaluable, mediante una base histérica integrada por resultados
analiticos, parametros de operacion, dosificacion, caudales y antecedentes de

auditoria.

La construccidn de la base se apoyd en el procedimiento de gestion de
informacion operacional del SGIA, que define recopilacion, validacién, consolidacion

y trazabilidad de registros.

Participaron en la generacion, revision y validacion de datos segun sus

responsabilidades operadores, supervisores, jefaturas y unidades de calidad.

La validacion considero la revision de continuidad temporal, unidades, fechas,
puntos de muestreo, duplicidades, valores atipicos, calibraciones y coherencia con

rangos operacionales.

Con la informacion validada, se aplicaron medidas estadisticas e indicadores
asociados a calidad, estabilidad, control operacional, trazabilidad, continuidad y
eficiencia relativa. En la Tabla N°22 se indican las dimensiones de evaluacion y

ejemplos de indicadores.

Los indicadores se seleccionaron por pertinencia frente al riesgo,
disponibilidad de datos, comparabilidad, facilidad de interpretacion y utilidad para la

toma de decisiones.

La fase produjo una base consolidada y un conjunto de indicadores capaces
de representar el desempefio del SGIA por planta y periodo, pudiendo sefalar que:

“El criterio central de esta fase fue que un modelo cuantitativo solo resulta valido
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cuando los datos que lo alimentan son integros, consistentes, trazables y

comparables”

Tabla N°22: Dimensiones utilizadas para evaluar el SGIA.

Calidad e inocuidad

Verificar cumplimiento
yestabilidad del agua
producida

Cumplimiento normativo,
frecuencia de desviaciones y
variabilidad de parametros
criticos.

Control operacional

Ewvaluar la ejecucion y
eficacia de los
controles

Cumplimiento de frecuencias,
PCC dentro de rango,
disponibilidad de reactivos y
estado de equipos.

Gestion de riesgos y
documentacion

Comprobar
trazabilidad,
prevencion y

Registros completos, matriz de
riesgos actualizada, cierre de
desviaciones y acciones

respuesta correctivas.

Relaci
stactonar Continuidad de produccién,

respuesta y puntuacion DEA.

Continuidad y

. R capacidades utilizadas
eficiencia

con resultados

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4 Fase 4: Aplicacion del modelo de evaluaciéon

La cuarta fase aplicd el modelo integrado de evaluacién, combinando analisis
estadistico descriptivo, evaluacion de eficacia y estimacion de eficiencia relativa
mediante DEA-BCC, identificando cuatro niveles que se sefalan a continuacion:

» Nivel 1. Analisis estadistico descriptivo

El analisis estadistico describié el comportamiento de los parametros por planta,
periodo y condicion operacional, permitiendo observar variabilidad, tendencias,

desviaciones y cercania a limites de control.

La interpretacién relacioné cada resultado con la funcion de la etapa y el peligro

controlado, diferenciando los pardmetros sensibles de PFOH y PDTT.

El proceso de analisis es representado en la Figura N°7.
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Figura N°7: Analisis Estadistico Descriptivo del Control Operacional por Planta.

NIVEL 1: DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS

El primer nivel describié el comportamiento de los parametros por planta, etapa,
periodo y condicién operacional.

POR PLANTA | POR ETAPA POR PERIODO POR CONDICION OPERACIONAL

R Diario =79
Sl — @ —_ @m—’ @ Semanal ard
k], Mensual
PlantaA PlantaB PlantaC Pretratamiento  Tratamiento Efluente final Anual Normal Arranque  Mantenimiento Otros
. ¥ J
( ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO )
PROMEDIO MiNIMO MAXIMO DESVIACION COEFICIENTE DE TENDENCIAS FRECUENCIA DE GRAFICOS DE
ESTANDAR (s) VARIACION (CV) DESVIACION CONTROL

X min max s ool ol - BT Lcs
B l T CV=;><100% N:/ _f\vf_\vg__ ic
® oot O b — S | | | | PR, Ll

.l

‘ COMPARACION DE RESULTADOS CON LIMITES ] CLASIFICACION DE RESULTADOS |
“' LIMITES NORMATIVOS [ LIMITES OPERACIONALES LIMITES ESTADISTICOS ICUMPLINENTOS SERALES OE ALERTA N s
(Cumplimiento legal) (Definidos por la planta) (Variabilidad esperada) Q i
‘ Ej.: Norma ambiental & Rangos objetivos para + E E Valores d:ntro de los Valores dentro de los
aplicable | operacién eficiente ' 1 Valores fuera de los limites normativos pero Urnites y sin sefiales
L ! limites normativos. fuera de los limites catadisticamanta
Ej. £25, £3s Requieren accién operacionales o significativas.
§ ) Fampectiial praimatic correctiva. seRales en graficos de Conontimaanes
control. Requieren s ire
seguimiento. | )

‘ Z(O)- PERMITE DISTINGUIR ENTRE INCUMPLIMIENTOS, SENALES DE ALERTA Y VARIACIONES PROPIAS DEL PROCESO,
FACILITANDO LA TOMA DE DECISIONES BASADA EN DATOS.

Fuente: Elaboraciéon mediante ChatGPT,2026 [Imagen generada con Inteligencia Artificial]

> Nivel 2. Evaluacion de la eficacia

La eficacia se entendié como la capacidad del SGIA para alcanzar los objetivos
de inocuidad, calidad y control operacional. Su evaluacién consider6 el
cumplimiento sostenido de los parametros, la ejecucion de los monitoreos, el
mantenimiento de los PCC dentro de rango, la disponibilidad de registros, la

oportunidad de la respuesta y el cierre documentado de las desviaciones.

El proceso de evaluacién de la eficacia es representado en la Figura N°8.
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Figura N°8: Evaluacion de la Eficacia del SGIA.
EVALUACION DE LA EFICACIA DEL SGIA

La eficacia se entendié como la capacidad del SGIA para alcanzar
los objetivos de inocuidad, calidad y control operacional.
¥

CRITERIOS CONSIDERADOS EN LA EVALUACION

(1] (2] . e = © (5] , (6]

CUMPLIMIENTO EJECUCION DE LOS PCC DENTRO DISPONIBILIDAD OPORTUNIDAD DE CIERRE DOCUMENTADO |
SOSTENIDO DE LOS MONITOREOS DE RANGO DE REGISTROS LA RESPUESTA DE LAS DESVIACIONES
PARAMETROS ; )
S | o ——
v — o oo X o —— 2
o — e i ; ) ‘Q’ —
Verificaciéon de que los Revision del Confirmacion de que Comprobacién de Evaluacion de la rapidez Verificacién del analisis,
parametros criticos se cumplimiento de los los puntos criticos de registros completos, con que se actud frente la accién correctiva y
mantuvieron dentro de monitoreos programados control per i y di i a desvios, alertas o el cierre formal de cada
los criterios definidos y de su periodicidad. dentro de los limites para respaldar la eventos op: iaci ¥
en el tiempo. establecidos. operacion.
INTERPRETACION DE LA EFICACIA
ALTA EFICACIA EFICACIA PARCIAL BAJA EFICACIA

Cumplimiento consistente de Cumplimiento general, pero Incumplimientos repetidos

objetivos, monitoreos y controles, con brechas puntuales en o debilidades en control,

con respuesta oportuna y monitoreo, registros o cierre seguimiento y respuesta

trazabilidad documental. de desviaciones. documental.

! .z . . e . . - Py
o - La evaluacion de la eficacia permitié determinar si el SGIA no solo cumplia requisitos,
sino si realmente aseguraba el logro sostenido de los objetivos de inocuidad,
calidad y control operacional.

Fuente: Elaboraciéon mediante ChatGPT,2026 [Imagen generada con Inteligencia Artificial]

Nivel 3. Evaluacion de eficiencia mediante DEA

La eficiencia relativa se estimé mediante un modelo DEA-BCC, con
rendimientos variables a escala y orientacion a resultados. Las unidades de
decision se definieron como combinaciones planta-periodo, de modo que cada
unidad representara un intervalo operacional comparable. Las variables de
entrada (Input) reflejaron recursos, condiciones y controles empleados; las
variables de salida (Outputs) representaron cumplimiento, estabilidad, calidad,

eficacia y continuidad

La eficiencia obtenida mediante analisis DEA, se interpretara en una escala

entre 0 y 1, de acuerdo con lo sefialado en la Tabla N°23.

Tabla N°23: Interpretacion resultados de analisis DEA.

0,90a1,00 SGIA eficiente
0,70a0,89 SGIA parcialmente eficiente
Menor a 0,70 SGIA con brechas relevantes

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo BCC permitié comparar las unidades que operaban con diferentes
tecnologias y escalas, evitando la exigencia de que las plantas productivas de:
Filtros y Desaladora, presentaran condiciones de operacion idénticas. La
puntuacion de eficiencia se interpretd entre 0 y 1. Las unidades con valor igual
a 1 conformaron la frontera eficiente, mientras que las unidades con valores
inferiores mostraron una distancia relativa respecto de las mejores practicas

observadas.

El proceso de evaluacién de la eficiencia relativa es representado en la Figura
N°9.

Figura N°9: Evaluacién de la Eficiencia Relativa Mediante DEA-BCC.

EVALUACION DE LA EFICIENCIA RELATIVA MEDIANTE DEA-BCC

= @
o La eficiencia relativa se estimé mediante un modelo DEA-BCC, :1
DEFINICION con rendimientos variables a escala y orientacién a resultados. =
CONCEPTUAL \ = =
isién (DMU) = combinaci planta-periodo ' o J
' Cada unidad

Unidades dad
[ FOH-2023 \ [ PFOH. zou} [ POTT- zozs} [ . POTT. zou] fepyasenta dnnteval
A PFOH-2 é ; & : & 2 : | ble.
i operacional comparal
J Ef :

VARIABLES DE SALIDA

9 VARIABLES DE ENTRADA MODELO
& @ -

VARIABLES "‘ Q\ o= ‘ gy | DEABCC =) ° @ @, @
DEL MODELO s v= = NA O

DEA Recursos Condiciones Controles Cumplimiento Estabilidad |  Calidad Eficacia Continuidad

L _operacionales aplicados
Rendimientos variables a escala_+ _Orientacién a resultados
Resultados ESCALA DE EFICIENCIA RELATIVA (8)

Las unidades con valor

(Salidas) 3
= igual a 1 conforman la
INTERPRETACION @ Eficientes = 1 |I ll frontera eficiente; valores 2 059 060 099 1,00
i inferiores muestran + i D
GRAFICA DE LA B ineficientes < 1 O\ distancia relativa respecto n 1] *
EFICIENCIA de las mejores précticas : S
0 obsrades Baja eficiencia Eficiencia intermedia Frontera eficiente
Entradas (0-0,59) (0,60-0,99) (1,00
— ! - —= —
(4] = 2 - : L
SECUENCIA DE = o [l » S]] = = () = =] = - o} -
: e
APLICACION E =9
A Depuracién y Cilculo de Evaluacién del Identificacion de Cilculo de Definicién de Aplicacién del Contraste con Interpretacién
INTERPRETACION validacién de tadistic i indicadores de unidades planta- modelo y anilisis riesgos, antecedentes técnica de la
la base de datos. descriptivas y normativo y tandencias y desempeiio y periodo y de referencias. operacionales y eficiencia del
graficos de control operacional P‘z"?l'i':;s’“ eficacia. variables DEA. eficientes. brechas. SGIA.

VALOR DEL MODELO

= —  Elvalor del DEA radica en integrar la
evidencia cuantitativa con el conocimiento
del proceso y la criticidad de los riesgos,

evitando conclusiones exclusivamente
matemiticas.

EFICACIA Y EFICIENCIA

6 NO SE INTERPRETA DE FORMA AISLADA |
CRITERIOS DE Una unidad no se considers satisfactoria solo La eficacia representa la capacidad para
INTERPRETACION por obtener una puntuacién elevada, sino alcanzar los resultados definidos; la
INTEGRADA ’ cuando dicha eficiencia fue compatible con el eficiencia expresa la relacién entre

cumplimiento normativo, el control de riesgos resultados y recursos, controles y
y la estabilidad de los procesos. J capacidades utilizados.

Q El modelo BCC permitié comparar unidades que operaban con diferentes tecnologias y escalas,
sin exigir condiciones productivas idénticas entre la Planta de Filtros y la Planta Desaladora.

Fuente: Elaboracion mediante ChatGPT,2026 [Imagen generada con Inteligencia Artificial]

Finalmente, se indica la secuencia de aplicacion e interpretacion del sistema:

1. Depuracion y validacion de la base de datos.
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Calculo de estadisticas descriptivas y graficos de control.
Evaluacion del cumplimiento normativo y operacional.
Identificacion de desviaciones, tendencias y parametros criticos.
Calculo de indicadores de desempefio y eficacia.

Definicién de unidades planta-periodo y variables DEA.
Aplicacion del modelo y analisis de referencias eficientes.

Contraste con riesgos, antecedentes operacionales y brechas.

© N o Ok D

Interpretacion técnica de la eficiencia del SGIA.

Los resultados DEA se interpretaron junto con cumplimiento normativo,
estabilidad, riesgos y antecedentes operacionales, evitando conclusiones

exclusivamente matematicas.

La eficacia y la eficiencia se trataron como conceptos relacionados pero
distintos: la primera expresa logro de resultados; la segunda, relacién entre

resultados y recursos o controles utilizados.

6.1.5 Fase 5: Resultados, brechas y recomendaciones

La quinta fase integro6 los resultados del analisis estadistico, los indicadores de
eficacia, el modelo DEA, la matriz de riesgos y la revision documental. La
informacion se organizé por planta, parametro, periodo, dimensién y condicion
operacional, permitiendo distinguir las areas consolidadas de aquellas que

requerian fortalecimiento.

Las brechas se determinaron comparando requisitos ISO 22000:2018, controles
del Plan de Seguridad del Agua, procedimientos, registros disponibles y desempefio

observado.

La priorizacion se efectué en niveles alto, medio y bajo. Se asigné mayor
relevancia a las brechas que podian comprometer la inocuidad, el cumplimiento
normativo, la continuidad operacional o la capacidad preventiva del sistema. Esta
jerarquizacion permitié diferenciar las acciones inmediatas de aquellas que podian

incorporarse a planes de mejora de mediano plazo.
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Las recomendaciones se orientaron al fortalecimiento de la gestion de riesgos,
la actualizacion de matrices y procedimientos, la mejora de la trazabilidad, la
automatizacion de indicadores, la revision de limites internos, la optimizacion de los
controles de postratamiento y desinfeccion, la validacion de medidas de control, la
capacitacion del personal y la utilizacion de los resultados en la revision por la
direccion. En la Tabla N°24 se indican los tipos de brechas junto a un ejemplo de

aplicacién y recomendacion respectiva.

Tabla N°24: Tipos de Brechas.

Normativa Incumplimiento de parametro Reforzar control y verificacion

Ajustar limites y alertas
internas

Mejorar trazabilidad y
sistematizacion

Operacional |Parametros fuera de rango

Documental |Registrosincompletos

Preventiva PCC sin evidencia suficiente Fortalecer control de peligros
., Desviaciones sin cierre . . .
Gestion Mejorar acciones correctivas
oportuno
Eficiencia Bajo resultado DEA Optimizar recursos y controles

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 SINTESIS EVALUATIVA DEL ENFOQUE METODOLOGICO
La aplicacion de las cinco fases permitié evaluar el SGIA como un sistema

integral de prevencion, control, informacion y aprendizaje.

La formacion en ISO 22000:2018 reforzd la interpretacion preventiva del
sistema, especialmente en gestidon de riesgos, control operacional, documentacion,

verificacion y mejora continua.

La integracién entre Plan de Seguridad del Agua, procedimientos internos,
bases de datos e indicadores permitié construir una evaluacion coherente del

desempefio y eficiencia del SGIA.
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CAPITULO VII
7. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la integracion
de los registros de calidad y operacion, los antecedentes de calidad del agua
distribuida informados a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), los
indicadores internos del Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA), el
analisis estadistico descriptivo, la clasificacion de las condiciones operacionales, el
modelo DEA-BCC vy los hallazgos de la preauditoria conforme a la NCh-ISO
22000:2018.

7.1 DESCRIPCION, COBERTURA Y VALIDACION DE LA BASE DE DATOS
El periodo de analisis comprendié desde enero de 2023 hasta junio de 2026,

segun la disponibilidad de cada planta productiva. Para los registros operacionales
se dispuso de series diarias de ambas plantas; después de la agregacion diaria se
obtuvieron 1.056 unidades de decisiéon para la Planta Desaladora de Taltal (PDTT)
y 1.216 para la Planta de Filtros O’Higgins (PFOH). La cobertura varié entre
parametros, por lo que cada resultado se interpreté con su tamano muestral
especifico. La serie SISS disponible abarcé 39 periodos mensuales entre enero de
2023 y marzo de 2026.

Los valores fueron validados y aquellos que resultaron ser extremos fueron
tratados como alertas de trazabilidad. No se eliminaron solo por su distancia
respecto del promedio: su exclusion requiere verificacion mediante registros de
turno, calibracién, mantenimiento, condiciones de fuente o evidencia de error de
transcripcion. Este criterio permite distinguir la variabilidad real del proceso de los

problemas de calidad del dato.

7.2 CUMPLIMIENTO NORMATIVO Y OPERACIONAL
El cumplimiento normativo se evalué mediante la comparacion de los resultados

de calidad del agua con los limites aplicables establecidos en la NCh 409/1 Of2005.
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Complementariamente, se consideraron los rangos y criterios de control operacional
definidos por el SGIA, algunos de los cuales establecen margenes mas restrictivos
que los requisitos normativos, con el propdsito de detectar anticipadamente

desviaciones y fortalecer el control preventivo de los procesos.

Para los parametros seleccionados y con informacién disponible durante el
periodo de estudio, la PFOH alcanzé un 99,55 % de resultados conformes, mientras
que la PDTT registré un 99,81 %. Estos resultados evidencian un elevado grado de

conformidad de la calidad del agua producida respecto de los criterios evaluados.

La existencia de resultados fuera de los rangos operacionales internos no
necesariamente representa un incumplimiento normativo. En diversos casos
corresponde a alertas preventivas, definidas para identificar oportunamente
variaciones del proceso antes de que puedan afectar la conformidad del producto.
Esta diferencia permite distinguir entre el cumplimiento sanitario del agua producida

y el desemperfio del control operacional implementado por el SGIA.

De esta manera, se observa que ambas plantas presentaron un comportamiento
favorable, con desviaciones puntuales y alertas internas cuyo analisis se profundiza
en las secciones siguientes mediante la evaluacion estadistica, la estabilidad

quimica y microbiolégica y los indicadores de desempefio del SGIA.

7.3 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO DE CALIDAD DE AGUA
A continuacion, se presentan los resultados de las dos plantas bajo analisis.

= Planta de filtros O’Higgins

El comportamiento general observado fue favorable, registrandose una
mediana de turbiedad de 0,220 UNT y un percentil 95 de hierro de 0,270 mg/L. No
obstante, el arsénico presentd la mayor frecuencia de alertas internas, mientras que
la turbiedad y el hierro evidenciaron episodios puntuales fuera de criterio. Los
valores maximos registrados para estos ultimos parametros permanecen sujetos a

validacién, debido a que se asocian a eventos extraordinarios vinculados al invierno
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altiplanico. En la Tabla N°25 se resumen los parametros y estadigrafos mas

relevantes, representando el nivel de cumplimiento en la Figura N°10.

Tabla N°25: Estadisticos descriptivos y cumplimiento de parametros en PFOH.

n Media Mediana P95 Cumpl. Alerta int.
7.493 1,201 1,220 1,330 100,00% 0,42%
7.452 0,359 0,220 0,320 99,19% 1,01%
6.584 7,88 7,90 8,31 99,09% 10,84%
7.466 7,429 7,500 7,500 100,00% 15,12%
7.297 0,196 0,190 0,270 99,00% 9,46%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°10: Cumplimiento de parametros seleccionados en PFOH.
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Fuente: Elaboracion propia
= Planta desaladora de Taltal

La turbiedad, el fluoruro y los solidos disueltos totales presentaron un
comportamiento general favorable respecto de los criterios amplios seleccionados.
Se identificaron cuatro mediciones de cloro libre inferiores a 0,20 mg/L,
concentradas en 2023, y 60 resultados de pH fuera del intervalo 6,5-8,5,
principalmente en 2023 y 2024. El indice de Saturacion de Langelier (IL = pH - pHs)
alcanzo un promedio de —-1,71, con valores entre -3,51 y 0,43 y una desviacion
estandar de 0,92 (Figura N°11). El predominio de valores negativos evidencia una

condicion con tendencia corrosiva, mientras que el maximo positivo refleja episodios
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puntuales con tendencia incrustante. Por tanto, la estabilidad quimica del agua
desalinizada no fue uniforme y no puede inferirse exclusivamente a partir del

cumplimiento del pH.

Figura N°11: Rango observado del indice de Saturacién de Langelier en PDTT.

Rango observado del indice de Saturacion de Langelier - PDTT
Minimo Promedio Méximo
-351 -1 043

¢ ¢ J

Tendencia
incrustante
(IL>0)

-4 -3 -2 -1 0 |
indice de Saturacion de Langelier (IL = pH - pHs)

Tendencia corrosiva Equifibrio
(IL<0) aprox|mado

Fuente: Elaboracion propia.

El valor promedio de la planta evidenciado durante el periodo de estudio

representa una brecha que debe ser abordada desde el punto de vista operacional.

En la Tabla N°26 se resumen los parametros y estadigrafos mas relevantes,
representando el nivel de cumplimiento en la Figura N°12.

Tabla N°26: Estadisticos descriptivos de parametros y estabilidad quimica en

PDTT.

Unidad Promedio Minimo Maximo Desv. estandar

mg/L 1,18 0,08 1,90 0,10

UNT 0,20 0,02 0,96 0,10
unidad 7,89 6,20 9,50 0,34

mg/L 0,73 0,16 1,16 0,10
unidad -1,71 -3,51 0,43 0,92

mg/L 282,20 79,30 1.308,45 138,89

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°12: Cumplimiento de parametros seleccionados en PDTT.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.4 ESTABILIDAD QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL SISTEMA
La clasificacion diaria de condiciones normales, de alerta y criticas se aplico

como una regla operativa de comparacién y no como una definicion normativa. Con
esta regla, PFOH registré 1.173 dias normales, 19 de alerta y 24 criticos; PDTT
registré 1.019 dias normales, 35 de alerta y 2 criticos. En PFOH, los dias criticos se
asociaron principalmente a episodios de turbiedad y hierro; en PDTT, a
desviaciones puntuales de pH. De manera complementaria, el indice de Saturacién
de Langelier presentd un promedio negativo y un rango que atraveso el equilibrio,
lo que confirma variabilidad en la estabilidad quimica del postratamiento aun cuando

la conformidad global de los parametros seleccionados fue elevada.

El resumen de la clasificacion operacional para cada planta se indica en la Tabla
N°27.

Tabla N°27: Sintesis de la clasificacion operacional aplicada a los dias evaluados.

Normal Alerta Critica Total
1.173 (96,46%) 19 (1,56%) 24 (1,97%) 1.216
1.019 (96,50%) 35 (3,31%) 2 (0,19%) 1.056

Fuente: Elaboracioén propia.

En la serie SISS, los 39 periodos mensuales disponibles registraron ausencia

de coliformes totales y promedios mensuales de cloro libre residual entre 0,833 y
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1,191 mg/L, con un promedio global de 0,969 mg/L. Esta evidencia es favorable
para el indicador disponible y para la permanencia del residual desinfectante; sin
embargo, al tratarse de datos mensuales consolidados, no demuestra la ausencia
absoluta de eventos puntuales ni reemplaza la revisién de E. coli, coliformes fecales,

numero de muestras y resultados individuales.

7.5 INDICADORES DE DESEMPENO DEL SGIA
Los resultados siguientes (Tabla N°28) corresponden a los objetivos e

indicadores internos de gestidén del SGIA y no a los 17 objetivos especificos de la
investigacion. La evaluacién distingue los indicadores calculables de aquellos cuya

verificacion requiere antecedentes adicionales.

Tabla N°28: Indicadores internos de desempefio del SGIA y evidencia disponible.

Alcance de la

Meta Resultado disponible . L.
interpretacion

Resultado inferior a la meta;

2> 90% 75,56% )
sistema en desarrollo.

Cumple en los parametros
seleccionados; no equivale a
madurez integral.

PDTT 99,81%; PFOH

0,
2 95% 99,55%

Ausencia y cloro 0,2-2,0 39/39 periodos; cloro 0,833— | Evidencia mensual

1,191 complementaria.
La matriz identifica riesgos,
2 90% controles eficaces No calculable pero no consolida eficacia
verificada.

La preauditoria registré 7 NC
2> 90% acciones eficaces No calculable y 5 OM; falta consolidar
cierre y eficacia.

La formacion individual no
= 95% del plan Evidencia parcial acredita el cumplimiento
global del plan.

Fuente: Elaboracion propia

El alto cumplimiento de los parametros de calidad no implica, por si solo, que el
sistema haya alcanzado la meta de madurez. La diferencia entre el ICNSG vy los
indicadores de producto evidencia la necesidad de interpretar separadamente el

desempefio sanitario, el control operacional y el desarrollo del sistema de gestién.
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7.6 RESULTADOS DEL MODELO DEA-BCC
El modelo DEA-BCC orientado a outputs se aplicO separadamente a cada

planta, considerando el dia de operacion como unidad de decision. Los puntajes
representan eficiencia relativa respecto de los mejores dias observados dentro de
cada planta; no constituyen eficiencia absoluta de disefio, no prueban causalidad y
no permiten establecer una superioridad directa entre procesos diferentes. Los
valores promedio, maximos y minimos junto a la interpretacion se indican en la

Tabla N°30, mayores antecedentes en el Anexo 7 y 8.

Tabla N°29: Resultados resumidos del modelo DEA-BCC por planta.

Planta Dias Promedio Minimo Maximo |Interpretacion

Alta proximidad media

PDTT 1.056 0,9678 0,8060 1,0000 .
a su frontera relativa.

Desempefio
satisfactorio con
mayor dispersion
puntual.

PFOH 1.216 0,9556 0,6919 1,0000

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N°13, se observa que PDTT mostré un aumento de la eficiencia
promedio entre el afo 2023 y 2025, seguido de una reduccidn parcial en el aio
2026. Por otor lado, PFOH mantuvo promedios anuales cercanos a 0,95, aunque
presenté minimos mas bajos en los afios 2023 y 2025. Los dias de menor eficiencia
deben utilizarse como casos de contraste operacional, sin asumir que representan

incumplimientos sanitarios.

Figura N°13: Evolucién anual de la eficiencia promedio DEA-BCC.
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Fuente: Elaboracién propia
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7.7 BRECHAS DETECTADAS Y PRIORIZACION
La preauditoria registré siete no conformidades y cinco oportunidades de mejora

(Tabla N°30), sobre la base de los criterios de priorizacion utilizados (Tabla N°31).

Los hallazgos se integraron con la evidencia estadistica para identificar brechas del

sistema (ver Anexo 3).

Tabla N°30: Matriz sintética de brechas detectadas y estado de la evidencia.

cobertura consolidada del plan.

Evidencia observada Estado del hallazgo Prioridad
Subsanacion
ICNSG 75,56%; objetivos documental informada; Alta
inicialmente no formalizados. eficacia aun no
verificada.
Insuficiente diferenciacion y
. TSN En proceso de
justificacion técnica en la fortalecimiento Alta
preauditoria. :
Ausencia de registro formal y causa
raiz ante una desviacion asociada En mejora. Alta
a arsénico.
Evidencia preventiva insuficiente en
bombas dosificadoras y equipos En mejora. Alta
criticos.
Alcan_ce no aprobad_o y comité de En mejora, Media-alta
inocuidad desactualizado.
Hallazgos en condiciones de
recintos y programas de En mejora. Media-alta
prerrequisitos.
Existe evidencia individual, pero no Evidencia parcial. Media

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°31: Criterios de priorizacion utilizados para presentar las brechas.

Nivel Criterio de resultado
Alta Brecha vinculada con control de peligros, desviaciones,
mantenimiento critico o cumplimiento de metas del SGIA.
Media-alta Brecha que afecta gobernanza, infraestructura, higiene,
alcance o confiabilidad operacional.
Brecha de consolidaciéon documental, competencias o
Media seguimiento sin evidencia de impacto inmediato en el
producto.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados muestran que la conformidad del agua producida puede coexistir
con brechas de gobernanza, trazabilidad y verificacion de eficacia. Por esta razén,
la calificacion del SGIA no debe sustentarse exclusivamente en los porcentajes de
cumplimiento de calidad.

7.8 SINTESIS FINAL DEL DESEMPENO Y EFICIENCIA DEL SGIA
En conjunto, la evidencia respalda un buen desempenfo sanitario y operacional

durante el periodo analizado, con diferencias entre plantas en los parametros
sensibles y en la dispersion de la eficiencia relativa (Tabla N°32). PFOH mostro
mayor sensibilidad en arsénico, hierro y turbiedad; PDTT concentrd sus principales
desviaciones en pH, cloro libre residual y estabilidad quimica. En esta ultima planta,
el indice de Saturacién de Langelier evidencié una tendencia predominantemente
corrosiva, aunque con variacion hasta valores positivos en los ultimos meses. La
evidencia microbiologica disponible fue favorable, mientras que el analisis DEA
identifico periodos proximos a la frontera eficiente y dias especificos para contraste

operacional.

Tabla N°32: Sintesis final del desempefio y eficiencia del SGIA.

Resultado comprobado Interpretacion acotada

PFOH 99,55%; PDTT 99,81% en criterios Conformidad general elevada, con
seleccionados. eventos puntuales.

PFOH 24 dias criticos; PDTT 2, segun Los eventos criticos fueron poco
regla aplicada. frecuentes y diferenciados por planta.

39/39 periodos mensuales sin coliformes Evidencia favorable para los
totales; cloro 0,833-1,191 mg/L. indicadores disponibles.

Arsénico, hierro y turbiedad concentraron Comportamiento habitual favorable, no
alertas y episodios extremos. uniformemente estable.

pH y cloro registraron desviaciones El producto mostré alta conformidad,
puntuales; IL promedio —1,71, con rango pero el equilibrio quimico fue

-3,51 a 0,43; fluoruro, turbiedad y SDT predominantemente subsaturado y
presentaron comportamiento favorable. variable.

Resultados utiles para benchmarking

PDTT 0,9678; PFOH 0,9556. . - :
interno, no para inferencia causal.

Sistema operativo funcional, con
ICNSG 75,56%; 7 NC y 5 OM. brechas de gestion aun en
consolidacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados permiten responder los objetivos especificos vinculados con la
construccion y validacion de la base de datos, la caracterizacion de parametros en
condiciones normales y criticas, la evaluacion del cumplimiento, la estabilidad
quimica y microbioldgica, la eficiencia relativa y la identificacion de brechas. No
obstante, la evidencia no permite afirmar que todas las metas internas del SGIA

hayan sido alcanzadas ni atribuir causalidad a las desviaciones observadas.
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CAPITULO VIII
8. CONCLUSIONES

Este estudio permitié evaluar el desempefio y la eficiencia del Sistema de
Gestidon de Inocuidad del Agua implementado en las plantas productoras de agua
potable de Taltal de Aguas Antofagasta S.A., considerando el periodo comprendido
entre enero de 2023 y junio de 2026. Para ello, se aplico una metodologia integrada
basada en analisis estadistico de datos historicos, revision de cumplimiento
normativo, indicadores de desempefo, evaluacidon de estabilidad quimica y
microbiolégica, identificacion de brechas y aplicacion del modelo DEA-BCC

orientado a outputs.

La principal conclusién es que el SGIA presenta un desempefio global
satisfactorio. Este resultado se sustenta en el alto cumplimiento normativo, la
estabilidad microbiolégica favorable, la continuidad operacional sin eventos

relevantes y los resultados de eficiencia relativa obtenidos para ambas plantas.

El modelo de evaluacion propuesto responde al objetivo general de la tesis,
porque permite observar el SGIA desde una mirada mas amplia que el simple
cumplimiento regulatorio. La combinacién de datos operacionales, calidad de agua,

indicadores, DEA-BCC y brechas entrega una vision integrada y util para la gestion.

Respecto del cumplimiento normativo, los antecedentes revisados muestran
que la localidad de Taltal presenté un buen nivel de cumplimiento en los parametros
relevantes de calidad de agua potable, registrandose solo incumplimientos
puntuales. Este resultado constituye una evidencia favorable desde la perspectiva
regulatoria y confirma que el sistema ha mantenido mayoritariamente los
parametros de calidad dentro de los limites exigidos. Sin embargo, también se
concluye que el cumplimiento normativo, por si solo, no es suficiente para evaluar
la eficiencia integral del SGIA, ya que no permite observar completamente la
estabilidad del proceso, la gestién preventiva, la trazabilidad documental ni la

eficiencia en el uso de recursos operacionales.
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Desde la perspectiva microbiolégica, el sistema mostré un comportamiento
favorable, sin eventos relevantes asociados a coliformes totales durante el periodo
evaluado. Esto permite concluir que las barreras de control sanitario y desinfeccion
han funcionado adecuadamente. No obstante, el control microbiolégico debe
mantenerse como una prioridad permanente, especialmente a través del
seguimiento del cloro libre residual, la verificacion operacional y la respuesta

oportuna frente a desviaciones.

En cuanto a la estabilidad quimica, se concluye que ambas plantas presentan
un comportamiento general estable, aunque con parametros sensibles que
requieren seguimiento prioritario. En la Planta de Filtros O’Higgins, los principales
parametros de atencion corresponden al arsénico y al hierro. El arsénico constituye
el parametro de mayor relevancia sanitaria, debido a la naturaleza de la fuente
subterranea y al objetivo del proceso de tratamiento, mientras que el hierro destaca
por su mayor variabilidad relativa, lo que lo transforma en un indicador sensible del

control operacional.

En la Planta Desaladora de Taltal, los parametros de mayor relevancia
corresponden al pH, cloro libre residual, fluoruro, sélidos disueltos totales e indice
de Langelier. Estos parametros estan directamente relacionados con el
postratamiento, la remineralizacion, la estabilidad quimica del agua desalinizada y
la desinfeccion final. Por esta razén, se concluye que el desempefo de la planta
desaladora no debe evaluarse unicamente en funcién del volumen producido, sino
también por su capacidad para entregar un agua quimicamente estable,
sanitariamente segura y compatible con las condiciones posteriores de

almacenamiento y distribucion.

Los resultados DEA-BCC muestran un desempefio relativo favorable, con
eficiencia promedio de 0,9678 para la Planta Desaladora de Taltal y 0,9556 para la
Planta de Filtros O’Higgins. Estos resultados indican que ambas plantas operaron,

en promedio, cerca de su frontera eficiente histérica.

La comparacion entre plantas debe interpretarse con cautela, ya que ambas

poseen fuentes, tecnologias, escalas y riesgos distintos. El valor del DEA-BCC
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radica principalmente en identificar dias de mejor desempefio, dias con brechas

relativas y oportunidades de analisis interno.

En relacion con las brechas del SGIA, se concluye que el sistema presenta una
base operativa sélida, pero requiere continuar consolidando su madurez de gestion.
La auditoria interna permitio identificar brechas iniciales asociadas a formalizacion
de objetivos, integracion de indicadores, gestion documental, diferenciacién entre
PPR, PPRO y PCC, registro de acciones correctivas, analisis de causa raiz y
trazabilidad de decisiones criticas. No obstante, parte relevante de estas brechas
fue posteriormente abordada mediante la formalizacion de objetivos del SGIA, su
presentacion y aprobacién por la alta gerencia, lo que representa un avance

relevante hacia una gestion mas sistematica y alineada con ISO 22000:2018.

En sintesis, el SGIA de Taltal cuenta con una base operativa sdlida y buen
control sanitario-operacional, pero debe continuar consolidando su madurez de
gestion mediante indicadores, trazabilidad, revision de brechas y uso permanente

de informacién para la toma de decisiones.

Finalmente, se concluye que la metodologia aplicada constituye una
herramienta util para la gestion sanitaria y operacional de sistemas de agua potable
en localidades vulnerables. El analisis integrado permite pasar desde una mirada
centrada unicamente en cumplimiento normativo hacia una evaluacién preventiva,
medible y orientada a la mejora continua. En este sentido, el estudio aporta
evidencia empirica para fortalecer la toma de decisiones, priorizar controles, mejorar
la trazabilidad y consolidar el SGIA como una herramienta de gestién preventiva
para asegurar la inocuidad, continuidad y eficiencia de la produccién de agua

potable en Taltal.
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CAPITULO IX
9. RECOMENDACIONES APLICADAS/PROFESIONALES

A partir de los resultados obtenidos, las recomendaciones se orientan a fortale-
cer la gestidon del Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua, el control de los para-
metros criticos, la trazabilidad documental, las competencias del personal, el uso

del modelo DEA-BCC y efectuar revision periédica por parte de la alta direccion.

En primer lugar, se recomienda realizar un seguimiento de los indicadores del
SGIA que integre el cumplimiento normativo, la estabilidad quimica y microbiolégica,
la continuidad operacional, la eficiencia relativa, las desviaciones, las acciones
correctivas y las brechas identificadas. Cada indicador debe contar con una meta,

responsable, frecuencia de medicion, fuente de informacion y registro asociado.

Los resultados del modelo DEA-BCC deben emplearse como una herramienta
de gestion y aprendizaje operacional. Los dias de menor eficiencia relativa deben
analizarse junto con los caudales, la dosificacion de reactivos, la calidad del agua,
las detenciones, los mantenimientos y los eventos registrados. Deben interpretarse

como evidencia directa de las causas de una desviacion.

En la planta de filtros O’Higgins se recomienda mantener un seguimiento
prioritario del arsénico, hierro, turbiedad, cloro libre residual y dosificacién quimica.
Este control debe complementarse con la trazabilidad del mantenimiento preventivo
de bombas dosificadoras, sistemas de cloracién, unidades de filtracion y equipos

asociados al abatimiento de arsénico.

En la planta desaladora de Taltal se recomienda fortalecer el control del pH,
cloro libre residual, fluoruro, sélidos disueltos totales e indice de Saturacién de
Langelier, por su relacién con el postratamiento, la remineralizacion, la estabilidad
quimica y la desinfeccién final. En particular, el indice de Langelier debe
incorporarse como indicador permanente para identificar tendencias corrosivas,
estables o incrustantes. Su interpretacion debe realizarse conjuntamente con el pH,
la alcalinidad, el calcio, la dureza, la temperatura y los sélidos disueltos, evitando

evaluarlo como una variable aislada.
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Para ambas plantas se recomienda trabajar responsablemente con los limites
internos de manera tal, que sirvan de alerta operacional y permitan anticipar
desviaciones antes de alcanzar los valores normativos. Asimismo, cada evento
relevante debe contar con un registro que identifique la desviacion, el analisis de
causa raiz, el responsable, el plazo, la accién implementada y la verificacidon

posterior de su eficacia.

También se recomienda actualizar y validar periodicamente la matriz de
peligros, los programas de prerrequisitos, los programas de prerrequisitos
operacionales y los puntos criticos de control. Esta revision debe asegurar
coherencia entre los peligros identificados, los diagramas de flujo, las medidas de

control, los limites establecidos, los procedimientos y los registros operacionales.

El fortalecimiento del SGIA requiere, ademas, mantener actualizados su
alcance, el Comité de Inocuidad, los roles, las responsabilidades y los
procedimientos criticos. De igual forma, se debe reforzar la capacitacion del
personal en NCh-ISO 22000:2018, HACCP, diferenciacién entre PPR, PPRO vy
PCC, andlisis de causa raiz, control documental, interpretacion de indicadores y
utilizacion de los resultados DEA. La capacitacion debe verificarse mediante

evidencias de aplicacion practica.

Finalmente, se recomienda consolidar una revisidon periddica por la alta
direccion y desarrollar un tablero de control por planta que integre cumplimiento,
parametros sensibles, eficiencia DEA, desviaciones, acciones correctivas,
mantenimiento, capacitacidon y estado de las brechas. Una vez validada su utilidad
en Taltal, el modelo podra adaptarse gradualmente a otras plantas de Aguas
Antofagasta, considerando las diferencias de fuente, tecnologia y condiciones
operacionales. En conjunto, estas medidas permitiran fortalecer la inocuidad, la
eficiencia productiva, la trazabilidad y la continuidad del abastecimiento de agua
potable.
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=  Glosario

CAPITULO XI
11. GLOSARIO Y ACRONIMOS

Concepto Definicién
Sistema de gestion orientado a asegurar la inocuidad del agua
SGIA mediante control de peligros, monitoreo, verificacién, trazabilidad

y mejora continua.

Inocuidad del agua

Condicion del agua que permite su consumo sin riesgo sanitario
inaceptable.

Relacion entre recursos, controles, procesos y resultados

Eficiencia obtenidos en calidad, continuidad y cumplimiento.
Eficaci Grado en que el sistema logra los resultados esperados de
icacia . )
inocuidad y control.
Desempeiio Comportamiento verificable del sistema mediante indicadores.
Brecha Diferencia entre el desempefio esperado y el desempefio
observado.
Peli Agente fisico, quimico, microbiolégico u operacional que puede
eligro ! .
afectar la inocuidad.
Ri Combinacién entre probabilidad de ocurrencia y consecuencia del
iesgo .
peligro.
PCC Punto critico de control donde una medida permite prevenir o
reducir un peligro significativo.
PPR Programa prerrequisito que mantiene condiciones basicas para
operar en forma segura.
PPRO Programa prerrequisito operacional asociado a controles
relevantes para peligros significativos.
PSA/WSP Elan de Seguridad del Agua basado en gestion preventiva del
riesgo desde la fuente hasta el consumidor.
Analisis envolvente de datos utilizado para comparar eficiencia
DEA : .
relativa entre unidades evaluadas.
DMU Unidad de toma de decisién en DEA,; podria ser planta, etapa,
periodo o proceso.
Input Recurso o condicion de entrada usada en el analisis de eficiencia.
Resultado esperado del sistema: cumplimiento, calidad,
Output

estabilidad o continuidad.

Remineralizacion

Proceso de restitucion de minerales al agua desalinizada para
mejorar estabilidad quimica.
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Concepto

Definicion

Estabilidad quimica

Condicion del agua que reduce corrosividad, incrustacion o
liberacion de metales.

indice de Langelier

Indicador de tendencia corrosiva o incrustante del agua.

Condicion critica

Evento o periodo que altera la operacién normal, como invierno
altiplanico, turbiedad elevada, restricciones o desviaciones de
calidad

=  Acrénimos

APPCC: Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control.

DEA: Data Envelopment Analysis,

HACCP: Hazard Analysis and Critical control Point.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

PPR: Procedimiento de Prerrequisito

PWS: Water Safety Plans.

PSA: Plan de seguridad del agua.

SGIA: Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua.
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.
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ANEXOS

Anexo 1: Orden de Ideas.

CARACTERISTICAS
DE LA IDEA

DE LA TESINA O
TRABAJO DE
POSTGRADO

TiTULO DE TESINA:

“Desempeiio y eficiencia del Sistema de Gestion de
Inocuidad del Agua en las plantas de produccion de Taltal
de Aguas Antofagasta S.A

OBIJETIVO GENERAL:
Evaluar la eficiencia de un Sistema de Gestion de Inocuidad del

Agua, en la comuna de Taltal (Aguas Antofagasta).

Para optimizar la produccién y la continuidad del
servicio.

Porgue es una idea
ORIGINAL y propia del
alumno

Es una idea original por que se trata de un caso singular dentro de Aguas
Antofagasta: la localidad de Taltal dispone de dos plantas de produccién
con fuentes y procesos de tratamiento diferentes (planta de filtros y planta
desaladora). Esta configuracién permite comparar su desempefio bajo un
mismo marco de gestidn y frente a variaciones estacionales que pueden
afectar la disponibilidad y la calidad del agua. La investigacidn no se limita
a describir el sistema, sino que combina datos reales de calidad vy
operacion, indicadores de cumplimiento, identificacion de brechas y
analisis de eficiencia para evaluar el SGIA basado en ISO 22000:2018. De
este modo, genera una metodologia aplicada y especifica para apoyar la
mejora de los procesos productivos y la continuidad del abastecimiento en
escenarios criticos.

Motivos personales y
profesionales:
MOTIVACION para
desarrollar el tema

Conceptos orientadores: implementar, controlar, mantener, planificar,
evaluar la eficiencia, reducir riesgos, mejorar los procesos y fortalecer la
calidad e inocuidad del agua.

La motivacidn para desarrollar esta tesina surge de una necesidad
directamente relacionada con mi ambito profesional: contribuir a una
gestion mas eficiente y preventiva de la produccidon de agua potable en
Taltal, localidad expuesta a restricciones hidricas, variabilidad de sus
fuentes de abastecimiento y exigencias operacionales particulares. El
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estudio permitird transformar registros de calidad y operacién en
informacidn util para la toma de decisiones, priorizar brechas y proponer
medidas que fortalezcan el control de los procesos, el uso de los recursos
y la continuidad del servicio. Asimismo, representa una oportunidad de
crecimiento profesional, al aplicar herramientas de gestion del agua,
analisis estadistico y evaluacidn de eficiencia a un problema real de la
empresa, con efectos directos sobre la seguridad del abastecimiento y el
bienestar de la comunidad.

El objetivo es
alcanzable y
corresponde a un
tema REALISTA y
aplicado

Si. La propuesta es realista y alcanzable, porque se desarrolla sobre
procesos existentes, dispone de acceso a registros reales y delimita su
analisis a las plantas de produccién de Taltal. Su viabilidad se sustenta en
los siguientes aspectos:

e Alcance definido: el estudio se concentra en la planta de filtros y la
planta desaladora, desde el ingreso del agua cruda hasta la salida
del agua potable, lo que permite evaluar variables concretas y com-
parables.

¢ Disponibilidad de informacién: se utilizardn antecedentes histori-
cos de calidad del agua, operacion, cumplimiento normativo, con-
tinuidad y registros del SGIA, sujetos a criterios de validacion y tra-
zabilidad.

e Metodologia aplicable: el andlisis estadistico, los indicadores de
desempeiio, la evaluacién de riesgos y brechas, y el analisis envol-
vente de datos (DEA) son herramientas reconocidas y compatibles
con el objetivo de la investigacion.

o Utilidad practica: los resultados permitirdn identificar oportunida-
des de mejora, priorizar controles, orientar recursos y respaldar
decisiones técnicas sin requerir modificaciones inmediatas de gran
escala en la infraestructura.

Tema atractivo para la
Gestion del Agua,
VINCULADO con los
objetivos del magister

La investigacidn se vincula directamente con los objetivos del Magister en
Gestion del Agua, porque integra planificacion y gestidon de recursos
hidricos, procesos de tratamiento, gestion de riesgos, sistemas de gestion,
eficiencia hidrica, gobernanza y continuidad del servicio. Estos contenidos
se articulan en torno a un problema real de abastecimiento y produccién
de agua potable en un territorio con alta vulnerabilidad hidrica.

Ademas, la propuesta traslada los conocimientos académicos a una
herramienta de evaluacion aplicable, capaz de relacionar desempefio
operacional, calidad e inocuidad del agua, cumplimiento y eficiencia. Con
ello, responde al propdsito del programa de formar profesionales capaces
de analizar problemas complejos y proponer soluciones sostenibles,
fundamentadas y pertinentes para la gestion del agua.
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El problema
investigado permitira
RESOLVER un tema
aplicado desde la
PERSPECTIVA
PROFESIONAL

El estudio permitird resolver un problema aplicado al generar una
evaluacién estructurada del desempeiio y la eficiencia del SGIA en las
plantas de Taltal. A partir de los datos disponibles, sera posible reconocer
pardmetros y etapas con mayor sensibilidad, detectar brechas de
monitoreo, control, mantenimiento, trazabilidad, verificacién y respuesta
ante contingencias, y establecer su incidencia sobre la calidad del agua y
la continuidad operacional.

Desde la perspectiva profesional, los resultados servirdn para definir
indicadores, fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia,
jerarquizar acciones preventivas y correctivas, y orientar de mejor forma
los recursos técnicos y humanos. El modelo propuesto también podra
utilizarse como referencia para el seguimiento interno del sistema y
adaptarse a otras instalaciones de la sanitaria con caracteristicas
comparables.

Otras caracteristicas

Innovacion vy replicabilidad: integra en una sola evaluacién el SGIA, el
analisis estadistico, los indicadores de cumplimiento y la eficiencia
comparativa de dos procesos productivos distintos, generando un modelo
qgue puede actualizarse y replicarse en otras plantas.

Orientacion al cliente y a la comunidad: una mejor gestion de la calidad y
continuidad del agua contribuye a prevenir desviaciones, mejorar la
respuesta ante contingencias y fortalecer la confianza de los usuarios
mediante un servicio mds seguro, estable y transparente.
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Anexo 2: Fichas Bibliograficas

Ficha:01

Referencia bibliografica o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Especifica

Kabir, F., Chowdhury, S., Mazumder, M.A.J., Zahir, M.H.,
Alhooshani, K. (2018).
Desalination and Water Treatment, 107 (2018), 257-271.

Effects of plumbing premise on the occurrences and
variability of heavy metals in desalinated and blended tap

water.

“Efectos de las instalaciones de plomeria sobre la presencia

y variabilidad de metales pesados en agua de grifo

desalinizada y mezclada.”

Agua desalinizada y mezclada / Metales pesados /
Plumbing premise (instalaciones domiciliarias) /
Estanques de agua caliente (HWT) / Estancamiento del
agua/ Variabilidad diurna y estacional / Corrosividad /
Monitoreo de calidad de agua / Riesgo para la salud.

Citas textuales:

. “Estancamiento de agua en las tuberias de plomeria

(PP) y en los tanques de agua caliente (HWT) antes de
llegar al grifo probablemente aumentara las
concentraciones de algunos metales pesados.”

. “Las concentraciones de metales pesados en los

tanques de agua caliente (HWT) fueron 1.2-8.1y 1.4—
6.7 veces las concentraciones en la red de distribucion
(WDS) y hacia las tuberias internas (PP),
respectivamente.”

‘Los hallazgos destacan las limitaciones de las
ubicaciones de muestreo actuales para el cumplimiento
normativo, el analisis de exposicion y el control de
riesgos de metales pesados en el agua del grifo.”

Redacciones propias:

Este estudio demuestra que la calidad del agua evaluada en
la red de distribucion (WDS) no necesariamente representa la
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Aporte especifico que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

calidad real del agua consumida en el grifo, debido a procesos
de estancamiento y corrosion en las instalaciones
domiciliarias.

Las concentraciones de metales pesados aumentan
progresivamente desde la red de distribucidon hacia las
tuberias internas (PP) y alcanzan sus valores mas altos en los
estanques de agua caliente (HWT), especialmente para As,
Cr, Cu, Pb, Hg, Niy Zn.

La temperatura, el pH ligeramente acido y la presencia de
cloro residual favorecen procesos de corrosion y liberaciéon de
metales.

Se evidencia variabilidad diurna (efecto del primer arrastre en
la mafana) y estacional (mayores concentraciones en
periodos de mayor temperatura).

Los puntos de muestreo regulatorio tradicionales pueden
subestimar la exposicién real a metales pesados en agua
potable.

Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Permite orientar estrategias de monitoreo mas
representativas del punto real de consumo (grifo domiciliario).

e Avalar
Sustenta técnicamente la necesidad de evaluar el efecto de
las instalaciones internas en sistemas con agua desalinizada
0 mezclada.

e Complementar
Complementa estudios de calidad de agua en red con
analisis en instalaciones domiciliarias y estanques de
acumulacion.

e Definir
Ayuda a definir criterios de muestreo, puntos criticos de
control y evaluacion de riesgo sanitario.

e Contrapropuesta
Plantea indirectamente una revision de los actuales
esquemas regulatorios de monitoreo que solo consideran la
red publica.

e Otros aportes
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Integra analisis estadistico avanzado (variabilidad,
coeficiente de variacion, correlaciones).

Relaciona parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, cloro)
con liberacion metalica.

Evidencia implicancias para agua desalinizada y su
estabilizacion.

Materiales mas significantes:

Hot
‘Water
= Tank
=a<
Municipal
Water Inlet
4 d & { I 1
Shower Sink Kitchen Toilet
Municipal
Sewer Grey
Water
Tank

Fig. 1. Typical plumbing system of a house with water intake points.
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Ficha:02

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Especifica

Cai, M., Zhao, Z., Sun, W., Yin, W., Zhang, Y., & He, S. (2023).
Desalination, 556, 116558. Elsevier.

Impact of pipeline materials on water quality stability of desalinated
seawater in the pipeline network.

“‘Impacto de los materiales de las tuberias en la estabilidad de la calidad del

agua de mar desalinizada en la red de tuberias.”

—

7.

Agua desalinizada / Estabilidad quimica / Estabilidad biolégica /
Remineralizacion / Desinfeccion / Material de tuberias / Corrosividad /
Larson Index (LRI) / Biofilm.

Citas textuales:

‘El agua de mar desalinizada suele ser débilmente acida,
extremadamente baja en dureza y alcalinidad, tiene poca estabilidad y
es altamente corrosiva.”

“El material de la tuberia tiene un gran impacto en la calidad del agua
de agua de mar desalinizada por 6smosis inversa (Ol).”

“Se requiere remineralizacion antes de que el agua ingrese a la red de
tuberias municipales.”

“Antes de la transmision y distribucion, se necesitan procedimientos de
desinfeccion para controlar el desarrollo microbiano y mantener agua
biolégicamente segura.”

“La tuberia de PE es la mas dificil para que los microorganismos se
adhieran y crezcan.”

“‘ERDIP implica la disolucion de materia organica, y la turbidez del agua
de salida y el DOC fueron mas altos que en las otras dos tuberias,
afectando la estabilidad biolégica.”

Redacciones propias:

El agua producida por ésmosis inversa presenta baja alcalinidad, dureza y
capacidad tampédn, lo que la hace quimicamente inestable y altamente
corrosiva si se distribuye sin ajuste previo.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

La remineralizacién mejora significativamente la estabilidad quimica del agua,
reduciendo su potencial de corrosion (mejorando CCPP y LRI).

El material de la tuberia influye en la estabilidad quimica y biolégica del agua
desalinizada.

Las tuberias con revestimiento de mortero de cemento (CMDIP) liberan iones
alcalinos que aumentan la alcalinidad y reducen la corrosividad, pero pueden
generar fluctuaciones en la calidad del agua.

Las tuberias con revestimiento epdxico (ERDIP) favorecen la disolucién de
materia organica, incrementando DOC vy turbidez, lo que impacta
negativamente la estabilidad biologica.

Las tuberias de polietileno (PE) presentan menor adherencia microbiana y
menor consumo de cloro residual, favoreciendo la estabilidad biologica.

La desinfeccion es indispensable antes de la distribucidon. Se requiere una
dosis suficiente para mantener cloro residual >0,05 mg/L en red.

Un exceso de cloro puede acelerar la corrosion y generar subproductos de
desinfeccién, por lo que se requiere equilibrio operativo.

Aporte especifico, con relacion a:

8. Orientar

Decisiones técnicas en seleccion de materiales para redes que transportan
agua desalinizada.

9. Avalar
La necesidad de remineralizacion previa a la distribucion en sistemas
municipales.

10.  Definir
Criterios técnicos de estabilidad quimica (CCPP, LRI) y biolégica (HPC, ATP).

11.  Complementar
Estrategias de control operacional en plantas desalinizadoras (post-
tratamiento + desinfeccion).

12.  Otros aportes:
Entrega evidencia experimental comparativa entre tres materiales de

tuberia.

2. Apoya el disefio de sistemas de distribucion en contextos de expansion
del uso municipal de agua desalinizada.

3. Permite evaluar riesgos de corrosion y crecimiento microbiano en

redes existentes (especialmente metalicas).
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Materiales mas
significantes:

80
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Fig. 5. Turbidity and alkalinity of effluent water in the different pipe reactors before and after disinfection.
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Ficha:03

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Fundamental

Birnhack, L., Penn, R., & Lahav, O. (2008).
Desalination, 221, 70-83.

Quality criteria for desalinated water and introduction of a novel,
cost effective and advantageous post treatment process.

“Criterios de calidad para aqua desalinizada e introduccion de un
proceso de postratamiento novedoso, rentable y ventajoso”.

1. Agua desalinizada/ Post-tratamiento / Estabilidad quimica /
Corrosion en redes de distribucion / Alcalinidad / Calcio (Ca?*)/
Potencial de precipitacion de CaCO; (CCPP)/ Ph / Magnesio
(Mg?*) / Sistemas de desalinizacion.

Este documento analiza los criterios de calidad necesarios para el agua
desalinizada antes de ser distribuida para consumo humano, considerando
aspectos quimicos, bioldgicos, sanitarios y operacionales. También
propone un nuevo proceso de post-tratamiento mas eficiente para cumplir
dichos criterios.

Los principales factores analizados son:

estabilidad quimica del agua

estabilidad biolégica

efectos en la red de distribucion

impacto en tratamiento de aguas residuales

efectos en salud humana

aceptabilidad organoléptica

EI estudio propone criterios minimos de calidad para agua desalinizada,
entre ellos:

7. Alcalinidad > 80 mg/L como CaCO;

8. Calcio entre 80—120 mg/L como CaCO3;

9. CCPP entre 3y 10

10. pH<85

Estos parametros permiten evitar corrosion en redes de agua potable y
fenémenos como “red water”.

Ok wN =

1. Citas textuales:
1. “El agua desalinizada no estabilizada puede ser corrosiva para los
sistemas de distribucién de agua.”
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

4.

5.

“No se encuentran en la literatura criterios de calidad explicitos para
el agua desalinizada.”

“‘Mantener la concentracion de alcalinidad por encima de 80 mg/L
como CaCO; es el parametro mas importante para prevenir la
liberacion de iones metalicos.”

“El sabor del agua es relativo y subjetivo.”

Redacciones propias:

En este documento se plantea que el agua desalinizada, aunque posee
alta pureza, puede generar problemas operacionales si no se estabiliza
quimicamente antes de la distribucién. Esto ocurre porque su baja
mineralizacién la vuelve corrosiva para tuberias y sistemas de distribucion,
provocando liberacion de metales como hierro, cobre o plomo.

Para evitar estos problemas se requiere un post-tratamiento que consiste
en el ajuste parametros quimicos claves, principalmente alcalinidad,
calcio, pH y potencial de precipitacién de carbonato de calcio.

Ademas, el estudio propone un proceso innovador que incorpora
intercambio idnico para adicionar magnesio, elemento importante tanto
para salud humana como para uso agricola.

Aporte especifico, con relacién a:

1.

Orientar

Permite orientar el disefio de criterios de calidad para agua desalinizada
en sistemas de abastecimiento urbano.

2.

Avalar

Entrega evidencia cientifica para justificar remineralizacion del agua
desalinizada.

3.

Complementar

Complementa estudios de gestion de agua potable y operacién de
plantas desaladoras.

4.

Definir

Define rangos recomendados de parametros quimicos criticos para agua
desalinizada.

5.

Contrapropuesta
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Propone un nuevo proceso de post-tratamiento con intercambio idnico
para incorporar Mg#*, mejorando la calidad del agua.

1. Otros aportes
Integra criterios de ingenieria, salud publica y operacion de redes de
agua potable.

Materiales mas
significanteS‘ Used for loading the

resin and then returned
to RO process

Permeate front Final product
1st stage
Seawater (E % 2nd stage Permeate ;
Permeate

3rd stage /

_Iststage "

brine )
stage acid
Permeate rear brine | -
brine .
Ca' =900 athstage -
Can belused Mg2* = 2800 -b-nhe-‘
for !oadlng the Na® = 23,186
re‘zsm and then K+ 893
discharged DS = 76,275
back to sea pH =77
Boron ~ 8.0

Fig. 5. Schematic of the RO process in Ashkelon, and characterization of the streams used for the Load and Wash steps,
all concentrations in mg/L. Original schematic was adopted from [31].
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Ficha:04

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Fundamental

Lesimple, A., Ahmed, F. E., & Hilal, N. (2020).
Desalination, 496, 114692.

Remineralization of desalinated water: Methods and environmental
impact.

“Remineralizacion del agua desalada: Métodos e impacto ambiental.”

2. Remineralizacion / Agua desalinizada / Magnesio / Calcio /
Corrosion / Salud humana / Agricultura / Nanofiltracién / Impacto
ambiental / Post-tratamiento del agua

Este articulo analiza la necesidad de remineralizar el agua desalinizada

antes de su distribucion, debido a que el agua producida por procesos como

o6smosis inversa (RO) posee muy baja mineralizacion y puede causar

problemas en:

salud humana

corrosion de tuberias

agricultura

estabilidad quimica del agua

. impacto ambiental

En la investigacion se revisan los métodos tradicionales y emergentes de

remineralizacion, evaluando su eficiencia, costos y efectos ambientales.

Entre los minerales mas importantes que deben reincorporarse al agua se

encuentran:

1. Calcio (Ca%")

2. Magnesio (Mg?*)

3. Sulfatos

4. Bicarbonatos

También se analiza como la relacion entre estos iones influye en la

estabilidad quimica del agua y su impacto en ecosistemas.

Ademas, se revisan algunos meétodos de remineralizacion tales como:

5. disolucién de calcita

6. adicion quimica directa

7. mezcla con otras fuentes de agua

8. tecnologias emergentes como nandfiltracion combinada con
intercambio idnico o ultrafiltracion

Estas ultimas tecnologias buscan reducir el uso de productos quimicos y

disminuir el impacto ambiental del proceso.

No o kW

1. “Citas textuales”
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

1. “El agua desalinizada no es adecuada para su uso directo ya que es
propensa a la corrosion y tiene efectos adversos sobre la salud
humana y el medio ambiente.

2. “El agua desalinizada es ligeramente acida, carece de minerales y no
puede usarse sin taponamiento.”

3. ‘Comparamos y contrastamos los métodos de Re-mineralizacion
existentes con los métodos emergentes y eficientes en energia.”

4. “‘Los métodos emergentes incluyen la obtencién de minerales del

agua de mar o salmuera mediante membranas de nanofiltracion.”

5. Redacciones propias

En este estudio, se plantea que el agua producida mediante desalinizacion
presenta baja alcalinidad y ausencia de minerales esenciales, lo que la hace
quimicamente inestable y potencialmente corrosiva para las redes de
distribucion.

Por esta razon, la Re-mineralizacién es un paso imprescindible en el post-
tratamiento del agua desalinizada, ya que permite restablecer las
concentraciones adecuadas de calcio, magnesio y otros minerales
necesarios para:

1. estabilidad quimica

2. control de corrosion

3. proteccion de la salud humana
4. uso agricola adecuado

Ademas, este documento analiza las tecnologias tradicionales y nuevas
tecnologias de remineralizacién, destacando que los métodos emergentes
buscan reutilizar minerales presentes en salmueras o agua de mar,
reduciendo el consumo de reactivos quimicos y el impacto ambiental.

Aporte especifico, con relacién a:

5. Orientar

Orienta el disefio de procesos de post-tratamiento en plantas desaladoras.
6. Avalar

Entrega respaldo cientifico sobre la necesidad de remineralizar el agua
desalinizada.

7. Complementar

Complementa estudios sobre gestion del agua potable y calidad del agua
en sistemas de abastecimiento.

8. Definir

Define criterios y métodos de remineralizacién del agua desalinizada.

9. Contrapropuesta

Presenta tecnologias emergentes que permiten recuperar minerales desde
salmueras, reduciendo el impacto ambiental.
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10.  Otros aportes
Relaciona la remineralizacion con salud publica, agricultura y sostenibilidad
ambiental.

Materiales mas
significantes:

A. Lesimple, et al. Desalination 496 (2020) 114692

Fig. 1. Seawater desalination using Reverse Osmosis for both potable water and agriculture irrigation. Reproduced with permission [8].

114



Ficha:05

Referencia bibliografica o
Direccion web completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Especifica

Pronk, W., Ding, A., Morgenroth, E., Derlon, N., Desmond, P., Burkhardt,
M., Wu, B., & Fane, A. (2019).
Water Research, 166, 115—124.

Remineralization of reverse osmosis produced drinking water:
Impact of post-treatment on corrosion and biofilm formation.

“Remineralizacion del agua potable producida por 6smosis inversa:

Impacto del postratamiento en la corrosion y la formacién de biofilm.”

« Re mineralizacién / Osmosis inversa (RO) / Corrosién en redes de
distribucion / Biofilm / Post-tratamiento del agua / Estabilidad
quimica / Calcio / Alcalinidad / Calidad del agua potable /
Distribucion de agua.

En este documento se analiza cémo el post-tratamiento del agua producida
por ésmosis inversa influye en la estabilidad quimica del agua y en su
comportamiento dentro de los sistemas de distribucién.
El agua desalinizada suele tener baja mineralizacion, baja alcalinidad y baja
dureza, lo que puede provocar:

e corrosion en tuberias

e liberacion de metales

e crecimiento de biofilm

e problemas de estabilidad quimica del agua
Este estudio evalua los distintos procesos de remineralizacion, los cuales
consisten principalmente en:

e aumento de alcalinidad

e incorporacion de calcio

e ajuste de pH

« control del indice de saturacion del carbonato de calcio
Estos procesos permiten mejorar la estabilidad del agua y reducir la
corrosion en las redes de distribucion.
Ademas, en el articulo analizan como ciertos tratamientos pueden afectar
el desarrollo microbiolégico (biofilm) dentro de las tuberias y se muestran
experimentos comparativos entre diferentes configuraciones de post-
tratamiento, evaluando corrosién y formacién de biofiim en condiciones
controladas.

o Citas textuales:
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

o “El permeado de 6smosis inversa tipicamente tiene un contenido
muy bajo de minerales y alcalinidad.”

e “Se requiere remineralizacion para estabilizar el agua antes de su
distribucién.”

e ‘“Las estrategias de post-tratamiento pueden influir en los procesos
de corrosion y en la formacion de biofilm en los sistemas de
distribucion de agua potable.”

e “La composicion quimica del agua remineralizada determina su
estabilidad en las redes de distribucion.”

Redacciones propias

En este documento se demuestra que el agua producida por 6smosis
inversa requiere necesariamente un proceso de remineralizacion previo a
su distribuciéon, ya que su baja concentracion de minerales puede afectar
tanto la infraestructura de las redes como la calidad microbiologica del
agua.

La remineralizacion permite restablecer parametros quimicos
fundamentales como alcalinidad, calcio y pH, logrando una mayor
estabilidad quimica y reduciendo los riesgos de corrosion en tuberias.

En este estudio evidencia, ademas, que las caracteristicas quimicas del
agua remineralizada también influyen en la formacion de biofilm en los
sistemas de distribucion, lo cual puede afectar la calidad del agua potable
y la operacion de las redes.

Por lo tanto, el disefio adecuado del post-tratamiento es un factor critico
para garantizar la seguridad, estabilidad y durabilidad de los sistemas de
agua potable producida por desalinizacion.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta el disefio de procesos de post-tratamiento para agua desalinizada
o tratada con RO.

e Avalar
Entrega evidencia cientifica sobre la relacion entre remineralizacion y
control de corrosion en redes de agua potable.

e« Complementar
Complementa estudios sobre gestion de calidad del agua potable en
sistemas desalinizados.

o Definir
Permite definir criterios de estabilidad quimica del agua antes de su
distribucion.

o Contrapropuesta
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Materiales mas
significantes:

Propone enfoques de optimizacion del post-tratamiento para minimizar
corrosion y biofilm.

o Otros aportes
Integra el analisis de procesos quimicos y microbiolégicos en sistemas de

distribucion de agua potable.
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Ficha:06

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Complemento

Chen, X., Zhang, L., Singh, V. P., & Guo, S. (2022).
Journal of Hydrology, 604, 127208.

A causality-informed and copula-based framework for compound
flooding risk assessment.

“Un marco basado en causalidad y copulas para la evaluacion del riesgo de
inundaciones compuestas”

Palabras claves:

e Inundaciones compuestas / Analisis de causalidad / Modelos de
copulas / Eventos extremos / Riesgo hidroldgico / Gestidn del riesgo
/ Cambio climatico / Probabilidad conjunta / Modelacion hidrologica /
Sistemas de drenaje.

Este articulo presenta un marco metodologico para evaluar el riesgo de
inundaciones compuestas, es decir, aquellas que ocurren cuando multiples
factores hidrologicos interactuan simultaneamente, por ejemplo:

e lluvia intensa

e crecidas fluviales

e marejadas o niveles altos del mar

e condiciones hidrolégicas previas del suelo

En el estudio se propone integrar dos enfoques analiticos:

o Analisis de causalidad, que permite identificar relaciones causales
entre variables hidrometeoroldgicas.

e Modelos de copulas, utilizados para analizar dependencias
estadisticas entre variables multiples, permitiendo estimar
probabilidades conjuntas de eventos extremos.

El enfoque combinado permite:

e mejorar la estimacion del riesgo de inundaciones

e comprender la interaccion entre variables hidroldgicas

« disefar mejores estrategias de gestion del riesgo

Ademas, se presentan unos diagramas del marco metodoldgico propuesto
y graficos de dependencias estadisticas entre variables hidroldgicas, lo que
permite visualizar como se combinan diferentes factores para producir
eventos extremos.

1. Citas textuales:
e “Los eventos de inundacion compuesta ocurren cuando multiples

factores interactuan para producir inundaciones extremas.”
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

e “Comprender la estructura de dependencia entre multiples factores
es esencial para una evaluacion precisa del riesgo.”

e “Las funciones copula proporcionan una herramienta flexible para
modelar la dependencia entre variables.”

e “El marco propuesto integra el analisis de causalidad con la
modelizacién mediante copula.”

2. Redacciones propias

En este estudio se propone un enfoque metodoldgico innovador para
evaluar el riesgo de inundaciones causadas por multiples factores que
ocurren simultaneamente. Este tipo de eventos, conocidos como
inundaciones compuestas, se vuelven cada vez mas relevantes en el
contexto del cambio climatico.

El marco metodolégico combina analisis de causalidad con modelos de
copulas, lo que permite identificar las relaciones entre variables hidrologicas
y estimar probabilidades conjuntas de eventos extremos.

De esta forma, el enfoque dado permite comprender mejor el
comportamiento de los sistemas hidrolégicos y desarrolla evaluaciones de
riesgo mas precisas, contribuyendo a una mejor planificacion de
infraestructuras hidraulicas, con estrategias de adaptacion al cambio
climatico.

Aporte especifico, con relacion a:

3. Orientar
Orienta el desarrollo de metodologias avanzadas de evaluacién de riesgo
de inundaciones.

4. Avalar
Entrega respaldo cientifico al uso de modelos probabilisticos multivariados
en hidrologia.

5. Complementar
Complementa estudios sobre gestion de riesgos hidrolégicos y adaptacion
al cambio climatico.

6. Definir
Define un marco metodoldégico para el analisis conjunto de multiples
variables hidrologicas.

7. Contrapropuesta
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Propone un nuevo enfoque que integra analisis de causalidad con modelos
de copulas para mejorar la estimacion del riesgo.

8. Otros aportes

Contribuye al desarrollo de herramientas analiticas para planificacion
urbana, drenaje y gestion de eventos extremos.

Materiales mas
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Ficha:07

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Especifica

Duranceau, S. J., Wilder, R. J., & Douglas, S. S. (2012).
Desalination and Water Treatment, 37, 185—199.

A survey of desalinated permeate post-treatment practices.

Una encuesta sobre las practicas de postratamiento del permeado
desalinizado.

o Desalinizacién / Post-tratamiento del permeado / Remineralizacion /
Estabilizacion del agua / Corrosividad del agua / Sistemas de
distribucion / Ajuste de pH / Desinfecciéon / Mezcla (blending) de aguas
/ Control de corrosién.

o Citas textuales:

1. “El agua desalinizada se considera corrosiva debido a su bajo contenido
mineral inherente, y puede no ser adecuada para el consumo sin medidas
de postratamiento adecuadas.”

2. “La mayoria de las instalaciones indicaron que la mezcla y/o el ajuste del
pH se incluian en las operaciones de postratamiento.”

3. “La desinfeccion primaria generalmente se lograba mediante la adicién de
cloro, aunque varias instalaciones informaron el uso de cloraminas para la
desinfeccion secundaria.”

4. “Mantener una concentracion de alcalinidad por encima de 80 mg/L como
CaCO3 es uno de los parametros mas importantes para prevenir la liberacion
de iones metalicos.”

e Redaccion propia:
Este estudio analiza practicas reales de post-tratamiento del permeado de
plantas desalinizadoras mediante una encuesta aplicada en EE.UU., Europa
y el Caribe.

Los resultados muestran que el agua producida por membranas (RO, NF o
EDR) tiene muy bajo contenido mineral, lo que provoca corrosividad y falta
de estabilidad quimica, por lo que requiere un tratamiento posterior antes de
su distribucion.
Las operaciones mas utilizadas en el post-tratamiento incluyen:

e Ajuste de pH y alcalinidad

e Remineralizacién o recuperacion de alcalinidad

o Blending con aguas naturales

o Desgasificacion
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Materiales mas
significantes:

o Desinfeccion (cloro o cloraminas)

o Control de corrosion
El estudio concluye que no existe un unico esquema universal de post-
tratamiento, ya que la seleccion depende de:

e calidad del agua fuente

e tipo de membrana

e composicion quimica del permeado

e condiciones del sistema de distribucion
Asimismo, este estudio destaca que una adecuada alcalinidad (50-150 mg/L
como CaCO:;) es clave para asegurar estabilidad quimica y evitar liberacion
de metales.

Aporte especifico que se cree obtener

e Orientar
Permite comprender qué procesos de post-tratamiento se aplican en plantas
reales de desalacion.

e Avalar
Entrega evidencia técnica y casos reales de utilities que respaldan practicas
de remineralizacion y estabilizacion del agua desalinizada.

o« Complementar
Complementa estudios sobre remocion de sales en desalacién, agregando
el enfoque de calidad final del agua y distribucion.

o Definir
Ayuda a definir criterios operacionales de calidad del agua (pH, alcalinidad,
desinfeccion y corrosion).

o Contrapropuesta
Sugiere que el disefio del post-tratamiento debe evaluarse caso a caso,
considerando caracteristicas locales del sistema de distribucion.

o Otros aportes

e Proporciona datos de operacion de plantas reales

¢ |dentifica problemas frecuentes en distribucién (red water, corrosion,

biocrecimiento).
o Entrega recomendaciones para pilotaje y disefio de post-tratamiento
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Ficha:08

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Complemento

Hossain, M. L., & Shapna, K. J. (2025).
Cleaner Water, 4, 100171.

Drinking water management: Challenges and adaptive strategies in
salinization-affected coastal communities of Bangladesh.

Gestion del agqua potable: Desafios y estrategias de adaptacion en las
comunidades costeras de Bangladesh afectadas por la salinizacion.

o Gestion del agua potable /Salinizacién costera / Seguridad hidrica
/Adaptacion climatica / Tratamiento de agua / Vulnerabilidad hidrica /
Salud publica /Estrategias adaptativas /Gestion integrada del agua.

En este documento se analizan los desafios de gestion del agua potable en
comunidades costeras de Bangladesh afectadas por la salinizacién de
fuentes superficiales y subterraneas, un problema agravado por el cambio
climatico, la intrusion salina, la extraccion de agua subterranea, la reduccion
del caudal dulce y actividades antropicas como la camaronicultura.

El estudio tiene un enfoque mixto que combina encuestas a hogares, grupos
focales e informantes clave, para identificar:

« los problemas que enfrentan los hogares para asegurar agua segura,
y

o las estrategias adaptativas viables en un contexto de escasez y
deterioro de calidad.

La captacion de agua lluvia surge como solucion clave durante el monzén,
pero limitada por baja capacidad de almacenamiento y dudas sobre su
inocuidad.

Muchos hogares consumen agua sin tratar, lo que incrementa riesgos salud
como hipertension, diarreas, irritaciones cutaneas y problemas menstruales.
Se evidencia una falta de infraestructura adecuada para almacenamiento
seguro y tratamiento basico.

La capacidad de adaptacion esta fuertemente condicionada por el nivel
socioecondémico, generando desigualdad en salud y resiliencia. Se evidencia
que los hogares con menos recursos dependen de soluciones improvisadas,
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mientras que los de mayores ingresos acceden a tanques y tecnologias mas
confiables. El estudio destaca una carga sanitaria diferenciada en mujeres,
especialmente en afecciones gastrointestinales y reproductivas.

Finalmente, el trabajo concluye que la solucion requiere una gestidon
integrada del agua, que combine tecnologias apropiadas, educacion
comunitaria, fortalecimiento institucional, mejoras en almacenamiento,
opciones de tratamiento asequibles y apoyo sostenido de gobierno y ONG.

o “Citas textuales”:

1. «La recoleccion de agua de lluvia se adopta universalmente durante el
monzény.

2. «El acceso durante todo el afio se ve limitado por la insuficiente capacidad
de almacenamiento y las preocupaciones sobre la calidad del agua».

3. «Las mujeres obtienen una proteccion sustancialmente mayor gracias al
tratamiento del agua».

4. «Estrategias integradas de gestion del agua que combinan tecnologia
apropiada, educacion comunitaria e intervenciones politicas».

e Redacciones propias

La gestién del agua potable en territorios vulnerables no puede limitarse a
identificar una fuente alternativa, sino que debe considerar algunos factores
como: la disponibilidad, el almacenamiento, el tratamiento, acceso
economico y la salud publica.

Este estudio evidencia ademas, que la adaptacion al cambio climatico en
materia hidrica no es homogénea en los distintos hogares, ya que depende
de la capacidad econdémica, del acceso a infraestructura y del respaldo
institucional disponible.

El articulo también muestra que la seguridad del agua no se resuelve solo
con captar agua lluvia, porque si no existen sistemas adecuados de
almacenamiento, tratamiento y mantenimiento, los riesgos sanitarios
continuan.

Desde la mirada de gestion, el trabajo es valioso porque conecta
vulnerabilidad hidrica, adaptacion, salud y gobernanza, ofrece una vision
mas amplia de lo que significa asegurar agua potable de forma sostenible.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Aporte especifico, con relacién a:
9. Orientar

Orienta la comprension de los desafios de gestion del agua potable bajo
condiciones de salinizacion, escasez y vulnerabilidad climatica.

10.Avalar

Avala la necesidad de enfoques de gestion integrada del agua que no
dependan de una sola solucién tecnoldgica.

11.Complementar

Complementa una tesis sobre eficiencia del sistema de gestién del agua
incorporando dimensiones de adaptacion, equidad, almacenamiento,
tratamiento y salud.

12. Definir
Define categorias analiticas muy utiles, como:
4. salinizacion como amenaza a la seguridad hidrica,
5. capacidad adaptativa de los hogares,
6. desigualdad socioecondémica en acceso al agua,
7. y relacion entre tratamiento del agua y resultados de salud.
e Contrapropuesta

Propone superar estrategias aisladas basadas solo en captacion de agua
lluvia, avanzando hacia soluciones combinadas con almacenamiento,
tratamiento, apoyo institucional y educaciéon comunitaria.

13.Otros aportes

Aporta una base conceptual y metodoldgica util para estudiar cémo los
sistemas de gestion del agua deben responder a estresores multiples, como
cambio climatico, deterioro de fuentes, inequidad social y riesgos sanitarios.
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Materiales mas
significantes:

Causes
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Ficha:09

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o

Ideas

fundamentales:

1.“Citas textuales”

9. Redacc

iones
propia
s

TIPO Lectura Fundamental.

Rodriguez-Alvarez, M. S., Morana, L. B., Salusso, M. M., &
Seghezzo, L. (2017).
Revista Argentina de Microbiologia, 49(4), 366—376.

Caracterizacion espacial y estacional del agua de
consumo proveniente de diversas fuentes en una
localidad periurbana de Salta.

1. Agua de consumo / Calidad microbioldgica /Calidad
fisicoquimica / Estacionalidad /Fuentes de agua
/Potabilizacién /Coliformes totales /Escherichia coli
/Nitratos.

Este estudio presenta un analisis de la calidad del agua
consumida en la localidad periurbana de Vaqueros, Salta,
donde la poblacién se abastece desde distintas fuentes:
plantas de tratamiento, pozo profundo clorado, acequia y
pozos particulares poco profundos. A objeto de diferenciar
los sitios de muestreo segun la estacionalidad, el tipo de
fuente y la relacion entre variables microbiolégicas y
fisicoquimicas.

Los resultados muestran que el agua proveniente de fuentes
con tratamiento en general cumple mejor con la normativa,
pero presenta desviaciones durante la época de lluvias,
especialmente en variables como cloro residual, turbiedad,
color y presencia ocasional de bacterias indicadoras. En
cambio, las fuentes sin tratamiento no cumplieron de
manera permanente con los requerimientos bacterioldgicos,
por lo que resultaron no aptas para consumo humano.

Este articulo evidencia cémo la estacionalidad afecta en la
calidad del agua. En época de lluvias aumentan la turbiedad,
el color y los sélidos suspendidos en aguas superficiales, lo
que obliga a reajustar los procesos de potabilizacion.
Ajustes que deben ser adecuados, para evitar la presencia
de bacterias en el agua tratada.

Se observa, ademas la deteccién de valores altos de nitratos
y bacterias de origen fecal en algunos pozos, lo cual sugiere
contaminacion vinculada con pozos ciegos, camaras

128



Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar

sépticas o falta de infraestructura sanitaria. Reforzando la
necesidad de ampliar los sistemas de agua segura y mejorar
tanto el tratamiento como el monitoreo.

Metodolégicamente, el trabajo es valioso porque combina
analisis microbioldgicos, fisicoquimicos y herramientas
estadisticas como T-test, ANOVA, Kruskal-Wallis, analisis
de correlacion de Spearman y analisis de componentes
principales (ACP), lo que permite identificar patrones
espaciales y temporales en la calidad del agua.

2. “Citas textuales”

1. “las fuentes sin tratamiento no cumplieron con los
requerimientos bacteriolégicos en forma permanente”
2. “el agua proveniente de fuentes con tratamiento

presentd desviaciones en algunas de sus variables en
época de lluvias”

3. “es importante la monitorizacién de los sistemas
locales”
1. Redacciones propias

El desempefio de los sistemas de tratamiento de agua,
puede verse afectado frente a determinadas condiciones
estacionales.

Se evidencia que la época de lluvias representa un
momento critico para los sistemas que dependen de aguas
superficiales, porque aumentan la turbiedad, el color y la
carga de contaminantes, lo cual exige un control mas
estricto del proceso de potabilizacion.

Ademas este estudio muestra como las fuentes
subterraneas poco profundas pueden estar altamente
expuestas a contaminacion fecal y nitratos cuando no existe
una adecuada infraestructura sanitaria en el entorno.

El monitoreo continuo es una herramienta de gestion
indispensable para detectar fallas, corregir desviaciones y
asegurar que los sistemas de tratamiento de agua
entreguen agua potable segura a la poblacion.

Aporte especifico, con relacién a:

2. Orientar

Orienta la comprension de los desafios de gestion del agua
potable bajo condiciones de salinizacion, escasez y
vulnerabilidad climatica.

3. Avalar
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Definir Avala la necesidad de enfoques de gestién integrada del
Contrapropuesta agua que no dependan de una sola solucién tecnoldgica.
Otros aportes 4. Complementar
Complementa una tesis sobre eficiencia del sistema de
gestion del agua incorporando dimensiones de adaptacion,
equidad, almacenamiento, tratamiento y salud.

5. Definir

Define categorias analiticas muy utiles, como:

1. salinizacion como amenaza a la seguridad hidrica,

2 capacidad adaptativa de los hogares,

3. desigualdad socioecondmica en acceso al agua,

4 y relacidn entre tratamiento del agua y resultados de
salud.

5. Contrapropuesta

Propone superar estrategias aisladas basadas solo en
captaciéon de agua lluvia, avanzando hacia soluciones
combinadas con almacenamiento, tratamiento, apoyo
institucional y educacion comunitaria.

6. Otros aportes

Aporta una base conceptual y metodologica util para
estudiar cdmo los sistemas de gestion del agua deben
responder a estresores multiples, como cambio climatico,
deterioro de fuentes, inequidad social y riesgos sanitarios.
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Materiales mas
significantes:

Table 1

Warer quality and quantity consequences of extreme weather events and possible mitigation strategies.

Duration of effect
after the event®

Extreme event

Adverse supply impact

Effective mitigation strategies

Heavy rainfall and Short

floods
Superstorms and Short
high winds
Drought Moderate
Extreme heat Moderate

Extreme cold Moderate to Long

Wildfires Long

Elevated turbidity due to increased particulate and
soluble substances in storm runoff

Overflow of combined sewer systems

Increased pathogen and contaminant concentrations
Decreased disinfection efficacy

Damage to infrastructure, including electrical supply
Very short retention times in reservoirs due to short-
circuiting

Similar to “heavy rainfall and floods” above.
Loss of key staff due to transport difficulties or damage to
their own property.

Increased nutrient loads after extended period of drought
Large “flushes” of organic carbon once rainfall occurs
Elevated risks of algal and cyanobacterial blooms
Intrusion of saltwater in coastal area groundwater, which
can lead to increased brominated disinfection by-
products

Elevated risks of algal and cyanobacterial blooms
Accelerated loss of disinfectant residual in distribution
system

Early onset of nitrification in chloraminated systems
Salinisation from de-icing salts

Lake destratification and mixing

Intake ice blockages and distribution system failures
Increased magnitude of storm runoff

Increased nutrient and contaminant loads

Increased organic carbon

Elevated risks of algal and cyanobacterial blooms
Elevated microbial activity and DOC transformation
Presence of fire-fighting chemicals

Diversifying water sourcing options
Pre-filtration of surface waters prior to in
water plants

Additional or increased disinfection proc
Supply of point-of-use filtration device
water quality testing kits

Alternate delivery of potable water (e.g.,
Issuing of boil water advisories
Implementation of enhanced treatment o
forecast event

Similar to “heavy rainfall and floods” abc
Building redundancy into water st
including back-up power generators
Plan to have alternate staff available on ¢
electronically

Availability of alternate water sources
Diversifying water sourcing options
Additional filtration in early stages of
production

Increased monitoring of surface water res
of algal or cyanobacterial blooms

Dive ing water sourcing options
Careful monitoring and application of dic
Vertical mixing of water supply reservoil
Stricter nutrient management in the catc
Careful control of road surface runoff
Enhanced distribution system my
maintenance

Diversifying water sourcing options
Additional filtration in early stages of
production
Careful monit
Additional monitoring of contaminants
Prevention of particulate matter enterin;
(eg straw bales, construction of swales)

2 Short = days to weeks, moderate = weeks to months, long = years.
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Ficha:10

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
10.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Fundamental

Rosborg, I., & Kozisek, F. (2019).
Springer International Publishing.

Health Effects of Desalinated Water: Role of
Electrolyte Disturbances in Biological Systems.

“Efectos sobre la salud del agua desalinizada: papel de las

alteraciones electroliticas en los sistemas biolégicos.”

Palabras claves:

e Agua desalinizada / Salud humana / Electrolitos/
Magnesio/ Calcio/ Remineralizacion / Calidad del
agua potable/ Deficiencia mineral/Desalinizacion/
Impactos sanitarios

En este articulo se analizan los posibles efectos del
consumo de agua desalinizada en la salud humana,
especialmente debido a la baja concentracion de
minerales esenciales como magnesio y calcio.

El agua desalinizada producida mediante ésmosis inversa
presenta baja mineralizacion, lo que puede generar
desequilibrios electroliticos en el organismo cuando
constituye una fuente importante de consumo.

El estudio plantea que los minerales presentes
naturalmente en el agua potable pueden contribuir
significativamente a la ingesta diaria de micronutrientes
esenciales, particularmente en regiones donde la dieta es
deficiente en estos elementos.

Por esta razén, este documento destaca la importancia de
procesos de remineralizacion del agua desalinizada, los
cuales permiten restablecer niveles adecuados de
minerales antes de su distribucién para consumo humano.
También se analizan posibles asociaciones entre bajo
contenido de magnesio en el agua potable y
enfermedades cardiovasculares, lo que ha sido objeto de
multiples estudios epidemiolégicos.

o “Citas textuales”:
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o El agua desalinizada carece casi por completo de
minerales.

« El magnesio y el calcio son electrolitos esenciales
para la salud humana.

e El consumo a largo plazo de agua que carece de
minerales esenciales puede contribuir a un
desequilibrio de electrolitos.

e Se recomienda la remineralizacion del agua
desalinizada antes de su distribucion para fines de
consumo.

2. Redacciones propias

En este documento se indica que el agua desalinizada
presenta un contenido extremadamente bajo de minerales
esenciales, lo que puede afectar el equilibrio electrolitico
del organismo cuando constituye una fuente significativa
de consumo.

Los minerales como el calcio y el magnesio cumplen
funciones importantes en procesos fisioldgicos, incluyendo
la regulacion cardiovascular, la funcién neuromuscular y el
metabolismo celular.

Debido a esto, el consumo prolongado de agua
desalinizada sin remineralizacion puede representar un
riesgo potencial para la salud humana, especialmente en
poblaciones con dietas pobres en minerales.

Por lo tanto, la incorporacion de procesos de
remineralizacion en el tratamiento posterior de agua
desalinizada es fundamental para asegurar su idoneidad
para consumo humano.
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Aporte especifico que Aportes especificos, con relacion a:

se cree obtener sirve e Orientar

para: Orienta la planificacion de procesos de remineralizacion en
Orientar plantas desalinizadoras.

Avalar o Avalar

Entrega evidencia cientifica sobre la importancia de
minerales esenciales en el agua potable.

o Complementar
Complementa estudios sobre tratamiento del agua
desalinizada con el enfoque sanitario y nutricional.

e Definir
Define criterios relacionados con contenido mineral
minimo en agua potable desalinizada.

o Contrapropuesta
Plantea la necesidad de reconsiderar estandares de
calidad del agua considerando aspectos nutricionales.

e Otros aportes
Contribuye al debate sobre seguridad sanitaria y calidad
del agua en regiones que dependen de la desalinizacion.

Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes
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Materiales mas
significantes:

1. Nriagu et al f Environmental Research 150 (2016) 191-204

Water consumed with meals
and idiopathic drinking
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Effects of meals depend on energy
content; iming; components

Effects of Idiopathic Drinking depend on
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135



Ficha:11

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
11.Redacci
ones
propias

TIPO Lectura Fundamental

Tchounwou, P. B., Yedjou, C. G., Patlolla, A. K., & Sutton,
D. J. (2012).

EXS — Experientia Supplementum, Springer.

Heavy Metals Toxicity and the Environment.

“Toxicidad de los metales pesados y el medio ambiente”.

o Metales pesados / Contaminacién del agua/
Toxicidad ambiental/ Salud humana
/ Bioacumulacion / Riesgo sanitario.

En este articulo se estudia la presencia de metales
pesados en el agua y en el medio ambiente, asi como los
riesgos que estos representan para la salud humana.
Los metales pesados como arsénico, cadmio, plomo,
mercurio y cromo pueden ingresar a los sistemas de agua
debido a diversas fuentes:

e actividades industriales

e Mmineria

e descargas de aguas residuales

e procesos naturales de lixiviacion geoldgica
Estos metales pueden bioacumularse en organismos vivos,
generando efectos tdxicos incluso a bajas concentraciones.
Entre los efectos en la salud humana se incluyen:

e dafos neurolégicos

o enfermedades renales

« alteraciones cardiovasculares

« efectos cancerigenos
Este documento destaca la importancia del monitoreo y
control de metales pesados en el agua potable, asi como el
desarrollo de tecnologias de tratamiento que permitan
reducir su concentracion.
Se presentan tablas con niveles de toxicidad y limites
recomendados para distintos metales pesados, mientras
que los graficos muestran las rutas de exposicion y algunos
efectos biolégicos asociados.

o “Citas textuales”:
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

e Los metales pesados son elementos que ocurren de
manera natural con alto peso atomico y densidad
que son toxicos incluso a bajas concentraciones.

e La exposicion a los metales pesados puede ocurrir a
través del agua potable, los alimentos, el aire y la
exposicion ocupacional.

e Se sabe que muchos metales pesados causan
trastornos neuroldgicos y fisioldgicos en los
humanos.

« El arsénico, el cadmio, el plomo y el mercurio estan
entre los metales pesados mas toxicos que afectan
la salud humana.

« Redacciones propias
Los metales pesados constituyen uno de los contaminantes
mas peligrosos presentes en el agua, debido a su toxicidad
y capacidad de bioacumulacion en organismos vivos.
Las actividades industriales, mineras y agricolas son
algunas de las principales fuentes de contaminacion por
metales pesados en el ambiente.
Cuando estos contaminantes ingresan al agua potable,
pueden generar efectos adversos en la salud humana,
afectando sistemas neurolégicos, renales y
cardiovasculares.
Por esta razén, el monitoreo constante de metales pesados
y el establecimiento de limites maximos permisibles en
agua potable son fundamentales para proteger la salud
publica.

Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Orienta la evaluacion de riesgos asociados a
contaminantes quimicos en el agua potable.

e Avalar
Entrega evidencia cientifica sobre los efectos toxicos de los
metales pesados en la salud humana.

e« Complementar
Complementa estudios sobre calidad del agua potable y
control de contaminantes quimicos.

o Definir
Define el rol del monitoreo y control de metales pesados en
sistemas de agua potable.
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o Contrapropuesta
Propone la necesidad de desarrollar tecnologias de

tratamiento mas eficientes para eliminar metales pesados.
o Otros aportes

Contribuye al desarrollo de politicas ambientales y
normativas para el control de contaminantes en el agua.

Materiales mas Systematic evaluation of heavy metal

- ope . pollution risks in a large reservoir
significantes: :
2 = L]
Long-term water quality data ( Large-sacle sediment data |
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Spaso-Fe@pual Pollution Assessment Spatial Distribution Environmental Risk Source
ariation J Assessment :
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Internal release (Fe, Mn
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Sustainable agricultural practices Upgrading wastewater treatment Optimizing reservoir opera
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Ficha:12

TIPO Lectura Especifica

Referencia bibliografica Teunis, P. F. M., Medema, G., & Kruithof, J. C. (2025)

o Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
12.Redaccion
es propias

Quantitative Microbial Risk Assessment for Drinking
Water Intake Threats.
Water Research.

“Evaluacion Cuantitativa de Riesgos Microbianos para
las Amenazas del Consumo de Agua Potable”.

o Evaluacion cuantitativa de riesgo microbioldgico
(QMRA)/ Calidad del agua potable
/Contaminacion microbiolégica/ Patégenos en
agua/ Gestion del riesgo sanitario/ Seguridad del
agua/ Sistemas de abastecimiento/ Riesgos
microbioldgicos/ Salud publica/ Tratamiento de
agua potable.

En este articulo se presenta el enfoque de Evaluacién
Cuantitativa de Riesgo Microbiolégico (QMRA) como una
herramienta para estimar el riesgo de infeccion asociado
a la presencia de microorganismos patdgenos en el agua
potable.
La metodologia QMRA permite:
« identificar amenazas microbioldgicas en fuentes
de agua
o estimar la probabilidad de infeccién en la
poblacion
e evaluar la eficacia de procesos de tratamiento
e apoyar decisiones de gestidén en sistemas de agua
potable
El analisis se basa en cuatro etapas principales:
« Identificacion del peligro
e Evaluacion de la exposicion
e Relacion dosis—respuesta
o Caracterizacion del riesgo
El estudio muestra cdmo esta metodologia puede
aplicarse para evaluar amenazas potenciales en tomas
de agua, incluyendo descargas contaminantes o eventos
accidentales.
Se presentan, ademas, los modelos conceptuales del
proceso QMRA vy graficos de estimacién de
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

probabilidades de infeccion, que permiten visualizar
cémo distintos escenarios afectan el riesgo sanitario del
agua potable.

o “Citas textuales”:

e ‘“La evaluacion cuantitativa del riesgo microbiano
proporciona un marco para estimar el riesgo de
infeccion por patdgenos en el agua potable.”

e “La contaminacion microbiana de las fuentes de
agua potable representa una amenaza importante
para la salud publica.”

e “La EQRM integra la evaluacion de la exposicion
con las relaciones dosis-respuesta para estimar el
riesgo de infeccién.”

e ‘“La evaluacion de riesgos puede apoyar la toma
de decisiones en la gestion de la seguridad del
agua.”

2. Redacciones propias

La evaluacion cuantitativa del riesgo microbiologico
constituye una herramienta para estimar el riesgo de
enfermedades infecciosas asociadas al consumo de
agua potable contaminada.

Mediante la integraciéon de informacion sobre la
presencia de patdgenos, los niveles de exposicion y los
modelos dosis—respuesta, el enfoque QMRA permite
estimar la probabilidad de infeccion en la poblacion.
Este analisis resulta ser muy util para apoyar la gestion
preventiva del agua potable, permitiendo identificar
vulnerabilidades en las fuentes de agua y evaluar la
eficacia de los procesos de tratamiento y desinfeccion.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta la implementacién de herramientas de
evaluacion de riesgo en sistemas de agua potable.

e Avalar
Entrega respaldo cientifico para el uso de QMRA en la
gestion sanitaria del agua.

o Complementar
Complementa estudios sobre calidad del agua potable y
tratamiento del agua.
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Materiales mas
significantes:

o Definir

Define un marco metodolégico para evaluar riesgos

microbiologicos en fuentes de agua.
o Contrapropuesta

Propone el uso de modelos cuantitativos para mejorar la
toma de decisiones en gestion del agua potable.

e Otros aportes

Contribuye al desarrollo de sistemas de monitoreo y
control de riesgos microbiolégicos en abastecimientos de

agua potable.

Hazard identification

Cryptosporidium

and Glardia

Semi-probabilistic
€SO loading model

CSO discharge E. coll
concentrations

i
CSO discharge
flowrate duration

CSO simulation
scenanos

Probability distribution of £. coli a1
CSO outfalls and simulation of
probable CSO events

Exposure assessment

Fate and transport
model

B :
Hydrodynamic . Water quality
mode] model

Calibration Calibration

Validation Validation

Simulation of
hydrodynamic
scenarios during wet-
weather events and
seasonal snowmelt
conditions

b
Simulation of £. coli concentrations
+  at drinking water intakes during
probable CSO events

Dose-response assessment

Probability of Log-reduction
infection per  #—{through treatment =
person per day process
Risk
characterization:
QMRA-based

threat assessment

CSO: Combined sewer overflow
QMRA: Quntitative Microbial Risk Assessment

Probability distribution function for
Cryprosporidomm and

Periods of peak
[ concentration at

concentrations at drinking water intakes intakes

ing CSO-related risks. The QMRA process includes four |

icrobial Risk (QMRA) for

Fig. 3. C | flowchart of Quantitati
id, ificati ds and risk ¢h

141



Ficha:13

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
13.Redacci
ones
propias

TIPO Lectura Complemento

Khan, S. J., Deere, D., Leusch, F. D. L., Humpage, A.,
Jenkins, M., & Cunliffe, D. (2015).
Water Research, 85, 124—136.

Extreme weather events: Should drinking water quality
management systems. adapt to changing risk profiles.

Eventos meteoroldgicos extremos: ;Deberian los sistemas
de gestion de la calidad del agua potable adaptarse a los
perfiles de riesgo cambiantes?

e Eventos climaticos extremos/ Calidad del agua
potable / Cambio climatico / Gestion del riesgo
hidrico/ Water Safety Plans/ Gestién del agua
potable/ Inundaciones/ Sequias/ Contaminacion
microbiolégica/ Resiliencia de sistemas de agua.

Este articulo analiza como el cambio climatico ha
aumentando la frecuencia e intensidad de eventos
meteoroldgicos extremos, lo que genera nuevos desafios
para los sistemas de abastecimiento de agua potable.
Eventos como:

e lluvias intensas

e inundaciones

e sequias

e ciclones

« incendios forestales
pueden afectar diferentes componentes del sistema de
agua potable:

e cuencas hidrograficas

e reservorios

e procesos de tratamiento

« sistemas de distribucion
Este estudio sefala que los actuales sistemas de gestion
del agua potable, como los Planes de Seguridad del Agua
(Water Safety Plans), fueron disefiados principalmente para
condiciones climaticas histéricas, por lo que no
considerarian los riesgos emergentes asociados al cambio
climatico.
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Por esta razon, en el documento se plantea la necesidad de
adaptar los sistemas de gestion de calidad del agua para
incorporar escenarios de eventos extremos y mejorar la
resiliencia de los sistemas de abastecimiento.

o “Citas textuales”

e “Los eventos climaticos extremos estan asociados
con diversos impactos en la calidad del agua.”

e “Se proyecta que el aumento en la frecuencia y
severidad de los eventos implica riesgos cambiantes
para la calidad del agua.”

e “Los eventos climaticos extremos incluyen lluvias
intensas, inundaciones, ciclones, sequias y olas de
calor, cada uno de los cuales puede afectar
potencialmente la calidad del agua potable.”

e “Los impactos del cambio climatico amplificaran los
riesgos existentes y crearan nuevos riesgos para los
sistemas de suministro de agua.”

e Redacciones propias
Los eventos climaticos extremos representan un riesgo
creciente para los sistemas de abastecimiento de agua
potable, ya que pueden afectar la calidad del agua en
diferentes etapas del sistema de produccion.
Se ha evidenciado que las lluvias intensas e inundaciones
pueden incrementar la presencia de contaminantes
microbiolégicos y sedimentos en las fuentes de agua,
mientras que las sequias pueden concentrar contaminantes
y afectar la disponibilidad del recurso.
Dados los actuales cambios en los patrones climaticos, se
hace necesario que los sistemas de gestion del agua
potable evolucionen hacia modelo adaptativos que
incorporen analisis de riesgo climatico, planificacion
preventiva y estrategias de resiliencia.
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Orienta el desarrollo de estrategias de gestion del agua
potable frente al cambio climatico.

e Avalar
Entrega evidencia cientifica sobre impactos de eventos
extremos en la calidad del agua potable.

o Complementar
Complementa estudios sobre gestion del agua potable con
el enfoque de adaptacion climatica.

o Definir
Define la necesidad de adaptar los sistemas de gestion de
calidad del agua a nuevos perfiles de riesgo climatico.

o Contrapropuesta
Propone incorporar escenarios climaticos extremos en los
planes de gestion del agua potable.

o Otros aportes
Contribuye al desarrollo de estrategias de resiliencia hidrica
y planificacion adaptativa en sistemas de abastecimiento.

144



Materiales mas
significantes:
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Ficha:14

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
14.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Fundamental

Gomez-Gutiérrez, A., Miralles, M. J., Corbella, I., Garcia,
S., Navarro, S., & Llebaria, X. (2016).
Gaceta Sanitaria, 30(S1), 63—68.

La calidad sanitaria del agua de consumo.

e Agua de consumo humano / Calidad sanitaria del
agua/ Directiva 98/83/CE/ Normativa europea/
Trihalometano / Plomo / Valores paramétricos /
Seguridad del agua/ Legislacion sanitaria/ Gestion
del agua potable

Este documento analiza el marco normativo que regula la
calidad del agua potable en Europa y Espaina, destacando
el papel de la Directiva 98/83/CE y su implementacion en
Espafa mediante el Real Decreto 140/2003.
Las normativas establecen los valores paramétricos de
sustancias quimicas y microbiolégicas para garantizar que
el agua destinada al consumo humano no represente un
riesgo para la salud publica.
El estudio presenta evidencias de mejora en la calidad del
agua potable en Catalufia a partir de los datos registrados
en el sistema de informacién SINAC, donde se observa un
incremento de agua apta para consumo humano desde un
88% en 2004 hasta un 95% en 2014.
Ademas, el articulo analiza dos casos importantes en la
gestion del agua potable:

o Trihalometanos (THM) generados durante el

proceso de desinfeccion con cloro.
« Plomo en instalaciones internas, proveniente de
tuberias antiguas.

Finalmente, se sefiala que la normativa debe actualizarse
para incorporar nuevos contaminantes emergentes y
avances cientificos, ademas de mejorar el acceso publico
a la informacion sobre la calidad del agua.

o “Citas textuales”
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

e “Las normativas en materia de agua de consumo
estan destinadas a garantizar que la calidad
sanitaria del agua es la adecuada para su
consumo.”

o “La garantia sanitaria y la aptitud para el consumo
implican que el agua esta libre de cualquier
contaminante perjudicial para la salud.”

o ‘“Las analiticas notificadas en el programa SINAC
indican que la calidad del agua en Catalufia ha
mejorado en los ultimos afos.”

o ‘“Laimplantacién de la Directiva 98/83/CE ha
obligado a los agentes implicados a introducir
alternativas de gestion viables para dar
cumplimiento a los estandares de calidad.”

« Redacciones propias
La normativa europea sobre agua potable ha contribuido
significativamente a mejorar la calidad sanitaria del agua
en Espafa.
Los limites establecidos para contaminantes
microbiolégicos y quimicos han obligado a los sistemas de
abastecimiento a implementar controles mas rigurosos y
tecnologias de tratamiento mas avanzadas.
Este articulo evidencia que los sistemas de monitoreo y
gestion, como el SINAC y los planes de seguridad del
agua, permiten mejorar la vigilancia sanitaria y la
transparencia en la gestion del recurso.
Sin embargo, se sefiala que aun existen desafios
regulatorios relacionados con contaminantes emergentes,
materiales en contacto con el agua y la necesidad de
actualizar los estandares segun el conocimiento cientifico
actual.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta la comprensién de la gestidn sanitaria del agua
potable y su regulaciéon normativa.

e Avalar
Avalar la importancia de las normativas de calidad del
agua en la proteccion de la salud publica.

e Complementar
Complementa estudios sobre gestion de calidad del agua
potable y sistemas de monitoreo sanitario.
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o Definir
Define los parametros regulatorios y los sistemas de
control utilizados en Europa para el agua potable.
o Contrapropuesta
Propone la actualizacién de la normativa para incorporar
contaminantes emergentes y nuevos criterios cientificos.
o Otros aportes
Contribuye a la discusién sobre transparencia y acceso
publico a la informacién sobre calidad del agua.
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Figura 1. Porcentaje de boletines notificados en SINAC (Sistema de Informacién Nacional de Aguas de Consumo) segiin la calificacion de 1a aptitud del ag
humano (agua apta para el consumo, agua apta pero con no conformidad y agua no apta). Se incluye también el nimero total de boletines notific
secundario). Catalufia, 2003-2014. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos extraidos del programa SINAC. Se incluyen los boletines notificados p
la administracién sanitaria en las infraestructuras de potabilizacién y en la red de distribuci6n (no se incluyen los boletines relativos a las instalaciones :
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Ficha:15

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
15.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Fundamental

Collivignarelli, M. C., Abba, A., Sorlini, S., Damiani, S., &
Crotti, B. M. (2018).

Environmental Engineering and Management Journal,
17(10), 2361-2372.

From the application of Water Safety Plan to the
achievement of the 1ISO 22000:2005 standard: A case
study.

“‘De la aplicacion del Plan de Seguridad del Agua al logro
de la norma ISO 22000:2005: Un estudio de caso”.

1. Water Safety Plan (WSP, Plan de Seguridad del
agua) / HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control, Analisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control) /ISO 22000:2005 /Agua potable /Gestion
del riesgo /Drinking Water Supply System (DWSS),
Sistema de suministro de agua potable)/ Inocuidad
del agua /Seguridad alimentaria.

En este documento se presenta el estudio de como un
Water Safety Plan (WSP) fue en el sistema de
abastecimiento de agua potable de Mortara, Italia,
adaptado e integrado al sistema HACCP para lograr la
certificacién ISO 22000:2005 en todas las etapas del
sistema, desde la captacion hasta el consumidor. Este
analisis destaca como el enfoque WSP reemplaza la idea
clasica de “control” por la de sistema “bajo control”,
centrado en proteger la salud humana mediante la
identificacion, mitigacion o eliminacion de riesgos
quimicos, fisicos, microbioldgicos y radiolégicos.
El documento explica que el WSP y HACCP comparten
una légica comun de analisis preventivo del riesgo. A partir
del Codex Alimentarius, los autores presentan los 7
principios del HACCP y muestran como estos son
retomados por la norma ISO 22000:2005, cuya estructura
combina tres componentes:

e principios HACCP,

e programas prerrequisito (PRPs),

e Yy programas prerrequisito operacionales (0PRPs).
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El estudio describe la implementacion practica mediante
12 pasos, entre ellos:

conformacién del equipo HACCP,

descripcion del producto,

definicion del uso previsto,

construccion del diagrama de flujo,

analisis de peligros,

determinacion de CCPs,

establecimiento de limites criticos, monitoreo,
acciones correctivas, verificacion y documentacion.

En el caso de Mortara, el sistema de abastecimiento de
agua potable comprende tres plantas de tratamiento que
trabajan con agua subterranea y tratan principalmente
arsénico, hierro, manganeso y amonio. La adaptacion del
WSP al HACCP permitié identificar peligros, validar
medidas de control, clasificar medidas como PRPs, oPRPs
y CCPs, y establecer sistemas de monitoreo y verificacion
para asegurar la inocuidad del agua distribuida.

Entre los resultados mas relevantes, el articulo sefiala que
la aplicacion del WSP permitio:

reducir el riesgo para la salud publica,

mejorar el cumplimiento de parametros regulatorios,
optimizar la gestion de recursos,

fortalecer la confianza de autoridades y partes
interesadas,

y finalmente obtener en septiembre de 2017 la
certificacion ISO 22000:2005 para todo el DWSS de
Mortara.

Citas Textuales:

“El modelo del Plan de Seguridad del Agua (PSA)
proporciona un enfoque completamente nuevo,
transversal y multidisciplinario para la evaluacién
del riesgo de contaminacion del agua potable.”
“Debido a sus caracteristicas, el PSA se integra
perfectamente con el sistema de Analisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC).”

“El objetivo de este estudio es evaluar como se
integro el PSA implementado para el Sistema de
Abastecimiento de Agua Potable (SAAP) de
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Mortara, Italia, con el sistema APPCC, para lograr la
certificacion ISO 22000:2005.”

e “La certificacion ISO 22000:2005 se obtuvo en
septiembre de 2017 para todo el SAAP de Mortara
(Pavia).”

e Redacciones propias
Este documento nos muestra como la gestion de la
inocuidad del agua potable puede fortalecerse
significativamente cuando el enfoque preventivo de los
Planes de Seguridad del Agua ( WSP) se integra con
sistemas formales de gestién como HACCP e ISO 22000.
Del mismo modo, evidencia que el agua potable puede ser
gestionada bajo criterios equivalentes a los de una cadena
alimentaria, donde cada etapa debe estar bajo control
mediante identificacion de peligros, medidas preventivas,
monitoreo y acciones correctivas.
El estudio también muestra que la certificacion no depende
solo del cumplimiento analitico final, sino de una estructura
de gestién completa que abarque captacién, tratamiento,
almacenamiento, distribucion, trazabilidad y relacién con el
consumidor.
El caso de Mortara, nos muestra cémo el analisis de
riesgos puede utilizarse como eje articulador entre
seguridad del agua, control operacional, documentacion y
mejora continua.

Aporte especifico, con relacion a:

1. Orientar

Orienta la formulacién de un modelo de gestion para
evaluar la inocuidad y eficiencia del sistema de agua
potable.

2. Avalar

Avala la integracion entre WSP, HACCP e ISO 22000
como enfoque robusto de control preventivo.

3. Complementar

Complementa estudios técnicos del agua potable
incorporando una visién de gestion certificable, trazabilidad
y control sistematico.

4. Definir
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Materiales mas
significantes:
Otros

Define claramente conceptos y herramientas como:
programas prerrequisito (PRPs),

y programas prerrequisito operacionales (0PRPs).
Control de puntos criticos (CCP),

limite critico,

verificacion,

acciones correctivas,

y analisis de peligros.

Contrapropuesta

Propone superar un esquema reactivo basado solo en
control final del agua, avanzando hacia una gestién
preventiva integral de toda la cadena de abastecimiento.
Otros aportes

Aporta una base directa para tesis sobre eficiencia del
sistema de gestion del agua, especialmente si se busca
vincular:

©®ONOGAWN=

1. seguridad sanitaria,
2 control de procesos,
3. cumplimiento normativo,
4 y mejora continua en plantas y redes de agua
potable.
WHO [:> PLANNING [> HAZARD ANALYSIS
"R /—\
ﬁ Identify hazards for each step
2. Evaluate hazards for severity and likelil
Food «  PRPs 3. Define control measures and control me¢
Safety «  Product features combinations for each identified hazard
Group Flow diagrams 4. Characterize control measures
|
R ;/ PRPs oPRPs

\_

Fig. 1. System planning according to ISO 22000 standard
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Ficha:16

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
16. Redacci
ones
propias

TIPO Lectura Especifica

Chuiprasert, J., Boonprasop, S., Sopawanit, K., Intraluk, T.,
Taithipmathukon, N., Takkawatakarn, T., & Chaiwat, W.
(2026).

Case Studies in Chemical and Environmental Engineering,
13, 101327.

Design and process optimization of an integrated
turbidity removal unit in a pilot-scale continuous-flow
system using hybrid coagulants for decentralized water
treatment.

“‘Diserio y optimizacién de procesos de una unidad
integrada de eliminacion de turbidez en un sistema de flujo
continuo a escala piloto que utiliza coagulantes hibridos
para el tratamiento descentralizado del agua’.

8. Remocidn de turbidez/ optimizacion de procesos/
sistema de flujo continuo/coagulantes hibridos/ PAC
/PAM/ sedimentacién horizontal/ placas deflectora/
filtracion/ tratamiento descentralizado/ metodologia
de superficie de respuesta.

Este estudio analiza el desarrollo de un sistema piloto
compacto de flujo continuo para remover turbidez desde
agua cruda, integrando coagulacién-floculacién, aireacion,
sedimentacion y filtraciéon. Esta propuesta esta orientada
para implementarse en plantas de tratamientos de zonas
rurales, en condiciones de emergencias o entornos con
recursos limitados.

La optimizacién se basé en el uso combinado de PAC
como coagulante inorganico y PAM como floculante
organico. Los autores analizaron la influencia de la dosis
quimica, el caudal de entrada, la aireacion, el numero de
placas deflectoras y su angulo de inclinacién, utilizando
Response Surface Methodology (RSM) y analisis
estadistico para predecir y maximizar la eficiencia de
remocion.
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Se evidencia que la mejor condicién quimica fue 45 ppm de
PAC y 2 ppm de PAM. Bajo un caudal bajo de 0.5 L/miny
con aireacion de 300 mL/min, el sistema alcanz6 una
eficiencia de remocion de turbidez de 94.3 %. A un caudal
moderado de 1.25 L/min, la mejor configuracion hidraulica
fue de 13 placas con una inclinacion de 75°, logrando 85.3
% de remocion. La incorporacién posterior de una unidad
de filtracion con grava, arena y antracita elevo la remocion
total hasta 98.3 %.
Por otra parte, se determina que variable mas influyente
sobre el desemperio del sistema es el caudal de entrada,
mientras que el angulo de inclinacién tuvo un efecto menor.
La interaccién entre caudal y numero de placas es
estadisticamente significativa, y confirma que la eficiencia
del tratamiento depende tanto de la quimica del proceso
como del disefio hidraulico del reactor.

« “Citas textuales”
«Sistema de flujo continuo»
«Coagulantes hibridos»
«Tratamiento descentralizado de agua»

+ Redacciones propias
La eficacia del proceso remocién de turbidez no depende
unicamente de elegir un coagulante adecuado; resulta
igualmente critico ajustar el caudal, la aireaciéon y la
configuracion interna del sedimentador para minimizar
fendmenos indeseados como cortocircuitos hidraulicos,
turbulencia excesiva y deficiencias en la sedimentacion,
todos ellos determinantes para la estabilidad del fléculo y la
eficiencia global del tratamiento. Este estudio confirma que
los sistemas compactos y modulares pueden alcanzar
desempeinos muy elevados cuando se optimizan sus
parametros fisicoquimicos y de transferencia de masa, lo
que los convierte en alternativas especialmente valiosas
para soluciones descentralizadas de potabilizacién, donde
el espacio, la energia y la infraestructura suelen ser
limitados
Desde la perspectiva aplicada, este estudio aporta una
base sdélida para disefar unidades de tratamiento de bajo
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

costo relativo, buena eficiencia y potencial escalabilidad en
contextos con limitaciones de infraestructura.

Algunos aportes:

e Orientar
Orienta el disefio de sistemas compactos para tratamiento
descentralizado de agua y remocion de turbidez.

e Avalar
Avala el uso de coagulantes hibridos PAC-PAM y la
optimizacién hidraulica como estrategia efectiva de
tratamiento.

o Complementar
Complementa estudios sobre eficiencia del sistema de
gestion del agua con una dimension de optimizacion de
procesos unitarios.

e Definir
Define parametros operacionales criticos como:

o dosis Optima de coagulante y floculante,

e caudal de operacion,

e aireacion,

e numero de placas,

e angulo de inclinacion,

« yrol de lafiltracién final.

o Contrapropuesta
Propone superar enfoques convencionales centrados solo
en quimica de coagulacién, incorporando una vision
integrada entre hidraulica, sedimentacion vy filtracion.

e Otros aportes
Aporta una referencia metodolégica valiosa para tesis que
busquen evaluar eficiencia operacional, optimizacién de
procesos o soluciones de tratamiento aplicables a sistemas
pequenos, rurales o de emergencia.
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Fig. 3. Effect of flow rate, baffle plate configuration (control, one, four, seven, and thirteen plates), and indlination angle on reactor performance.
0.5 L/min: 57° (a), 69° (b), and 75° (c); at 1.25 L/min: 57° (d), 69° (e), and 75° (f); and at 2.0 L/min: 57° (g), 69° (h), and 75° (i).
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Ficha:17 TIPO Lectura Fundamental.

Referencia bibliografica Rodriguez-Alvarez, M. S., Morana, L. B., Salusso, M.
o Direccién web M., & Seghezzo, L. (2017).
completa: Revista Argentina de Microbiologia, 49(4), 366—376.

Caracterizacion espacial y estacional del agua de
consumo proveniente de diversas fuentes en una
localidad periurbana de Salta.

Palabras claves:
5. Agua de consumo / Calidad microbioldgica
/Calidad fisicoquimica / Estacionalidad /Fuentes
de agua /Potabilizacion /Coliformes totales
|Escherichia coli INitratos.

Conceptos y/o Ideas Este estudio presenta un analisis de la calidad del agua
fundamentales: consumida en la localidad periurbana de Vaqueros,
1.“Citas textuales” Salta, donde la poblacién se abastece desde distintas

17.Redaccione fuentes: plantas de tratamiento, pozo profundo clorado,
s propias acequia y pozos particulares poco profundos. A objeto

de diferenciar los sitios de muestreo segun la
estacionalidad, el tipo de fuente y la relacién entre
variables microbiolégicas vy fisicoquimicas.
Los resultados muestran que el agua proveniente de
fuentes con tratamiento en general cumple mejor con la
normativa, pero presenta desviaciones durante la época
de lluvias, especialmente en variables como cloro
residual, turbiedad, color y presencia ocasional de
bacterias indicadoras. En cambio, las fuentes sin
tratamiento no cumplieron de manera permanente con
los requerimientos bacterioldgicos, por lo que resultaron
no aptas para consumo humano.
Este articulo evidencia como la estacionalidad afecta
en la calidad del agua. En época de lluvias aumentan la
turbiedad, el color y los solidos suspendidos en aguas
superficiales, lo que obliga a reajustar los procesos de
potabilizacion. Ajustes que deben ser adecuados, para
evitar la presencia de bacterias en el agua tratada.
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Se observa, ademas la deteccion de valores altos de
nitratos y bacterias de origen fecal en algunos pozos, lo
cual sugiere contaminacion vinculada con pozos ciegos,
camaras sépticas o falta de infraestructura sanitaria.
Reforzando la necesidad de ampliar los sistemas de
agua segura y mejorar tanto el tratamiento como el
monitoreo.

Metodolégicamente, el trabajo es valioso porque
combina analisis microbioldgicos, fisicoquimicos y
herramientas estadisticas como T-test, ANOVA,
Kruskal-Wallis, analisis de correlacion de Spearman y
analisis de componentes principales (ACP), lo que
permite identificar patrones espaciales y temporales en
la calidad del agua.

6. “Citas textuales”

7. “Las fuentes sin tratamiento no cumplieron con
los requerimientos bacteriolégicos en forma
permanente”

8. “El agua proveniente de fuentes con tratamiento

presento desviaciones en algunas de sus
variables en época de lluvias”
9. “Es importante la monitorizacion de los sistemas
locales”
10. Redacciones propias
El desempefio de los sistemas de tratamiento de agua,
puede verse afectado frente a determinadas
condiciones estacionales.
Se evidencia que la época de lluvias representa un
momento critico para los sistemas que dependen de
aguas superficiales, porque aumentan la turbiedad, el
color y la carga de contaminantes, lo cual exige un
control mas estricto del proceso de potabilizacion.
Ademas este estudio muestra como las fuentes
subterraneas poco profundas pueden estar altamente
expuestas a contaminacion fecal y nitratos cuando no
existe una adecuada infraestructura sanitaria en el
entorno.
El monitoreo continuo es una herramienta de gestion
indispensable para detectar fallas, corregir desviaciones

158



Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

y asegurar que los sistemas de tratamiento de agua
entreguen agua potable segura a la poblacion.

Algunos aportes:

11.  Orientar

Orienta el analisis de la calidad del agua potable segun
fuente, tratamiento y estacionalidad.

12.  Avalar

Avala la necesidad de monitoreo permanente y de
revision de los sistemas de potabilizacion,
especialmente durante la época de lluvias.

13. Complementar

Complementa estudios de eficiencia del sistema de
gestion del agua con evidencia sobre desempefio
sanitario real en condiciones locales.

14.  Definir

Define relaciones entre variables microbiologicas y
fisicoquimicas, y muestra cuales son mas sensibles a
cambios por estacionalidad y por tipo de fuente.

15.  Contrapropuesta

Propone ir mas alla del simple acceso a “fuentes
mejoradas”, poniendo el foco en el concepto de agua
segura y en la eficacia efectiva del tratamiento.

16.  Otros aportes

Aporta evidencia para sustentar la necesidad de nuevos
sistemas de tratamiento, ampliacion de redes seguras y
mejora del mantenimiento y monitoreo del sistema de
distribucion.
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160



Ficha:18

Referencia bibliografica
o Direccion web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO Lectura Complemento.

Escanciano, C., & Santos-Vijande, M. L. (2014).
Food Control, 40, 50-57.

Reasons and constraints to implementing an ISO
22000 food safety management system: Evidence
from Spain.

Razones y limitaciones para la implementacion de un
sistema de gestion de la inocuidad alimentaria ISO
22000: Evidencia de Espana.

1. ISO 22000/ Inocuidad Alimentaria/ Sistema De
Gestion De Inocuidad/ HACCP/ Razones De
Implementacion/ Restricciones/ Costos/ Presion
Del Mercado/ Eficiencia/ Calidad.

Este articulo pretende estudiar el por qué las empresas
espanolas adoptan una norma ISO 22000 y qué limita
su difusion. Se basa en una encuesta aplicada a 189
empresas certificadas a lo largo de la cadena
alimentaria. Cuyo perfil tipico corresponde a una PYME
productora de alimentos con presencia internacional.
Estas empresas suelen implementar dos o mas
sistemas de gestion. Y aunque existen presiones
externas, predominan las motivaciones internas para
adoptar la norma.

Las principales razones que destacan la implementacion
de esta norma son: mejorar eficiencia, productividad,
calidad y procesos internos. También influyen factores
como la mejora de la imagen como empresa, la
confianza del cliente y las ventajas competitiva. Del
analisis factorial se tiene que las principales razones se
agrupan en cuatro dimensiones: calidad/eficiencia,
anticipacion/imagen, presion de mercado y refuerzo de
otros sistemas. Las principales barreras son el
desconocimiento de la norma, la percepcién de que no
sea necesaria y los costos econdmicos. A pesar de ello,
la mayoria de las empresas considera que los beneficios
superan los costos.

2. “Citas textuales”
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1. «Las razones mas determinantes en esta decision
son de caracter interno, concretamente el deseo de
mejorar la eficiencia, la productividad y la calidad».

2. «Los resultados también identifican tres limitaciones
importantes que restringen la difusién y el uso de la
norma ISO 22000: no es una norma muy conocida,
muchas empresas alimentarias desconocen su potencial
y perciben altos costes asociados a su adopciony.

3. «Las razones mas valoradas fueron la mejora de la
imagen en el mercado, junto con el suministro y/o la
fabricacion de productos mas seguros y de mayor
calidad».

4. «El esfuerzo financiero que las empresas invierten en
la implementacién del sistema y su posterior
certificacion se ve compensado y superado por los
beneficios que obtienen».

&, Redacciones propias

El articulo demuestra que la implementacion de la ISO
22000 debe entenderse tambien como una decisidn
estratégica que muchas organizaciones adoptan para
mejorar su desempefio interno.

La adopcion de un sistema de gestion de inocuidad
depende tanto de variables técnicas como de factores
organizacionales, econdmicos y culturales, tales como la
experiencia previa en otros sistemas de gestion, la
percepcion de utilidad, la capacidad interna y el nivel de
conocimiento de la norma.

Este estudio también muestra que las barreras para
implementar ISO 22000 no desaparecen aunque la
norma ofrezca beneficios reales; por el contrario, la
difusion del sistema puede verse limitada por
desconocimiento, por ausencia de presion comercial
directa o por la percepcion de altos costo.

Finalmente este documento aporta un marco util para
comprender por qué una organizacion decide avanzar o
no hacia la certificacion, y qué condiciones deberian
fortalecerse para que el sistema funcione de manera
sostenible.
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Aporte especifico que Aportes especificos, con relacion a:

se cree obtener sirve 4. Orientar

para: Orienta el analisis de los factores que favorecen o
Orientar dificultan la implementacion de ISO 22000 en
Avalar organizaciones que buscan fortalecer su sistema de
Complementar inocuidad.

Definir 5. Avalar

Contrapropuesta Avala la idea de que la adopcidn del sistema puede

estar motivada por beneficios reales en eficiencia,
calidad, productividad e imagen organizacional.

6. Complementar

Complementa estudios técnicos del agua potable con
una mirada de gestion organizacional, necesaria para
evaluar la implementacion de un SGIA.

7. Definir

Define categorias analiticas utiles para tesis, como
motivaciones internas, presiéon de mercado, barreras
econdmicas, falta de conocimiento y refuerzo de otros
sistemas de gestion.

8. Contrapropuesta

Propone superar la vision de ISO 22000 como simple
requisito documental, mostrando que su implementacion
puede generar ventajas de gestion, aunque ello exige
condiciones institucionales adecuadas.

Otros aportes

9. Otros aportes

Aporta una base conceptual importante para interpretar
eventuales dificultades en la implementacién de un
SGIA en plantas de agua, por ejemplo: resistencia
organizacional, costos, falta de conocimiento interno o
ausencia de presion externa suficiente para sostener el
sistema.
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Fig. 1. Respondents’ satisfaction with the ISO 22000 FSMS.
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Ficha:19

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
19. Redacci
ones
propias

TIPO Lectura Especifica

Soman, R., & Raman, M. (2016).
Food Control, 69, 191-195.

HACCP system e hazard analysis and assessment,
based on ISO 22000:2005 methodology.

“Sistema HACCP vy analisis y evaluacion de peligros,
basado en la metodologia ISO 22000:2005. Alimentacion”

o Food safety/ hazard analisis/ OPRP / CCP / control
measures / ISO 22000:2005/ PRP/

En este documento, se explica como aplicar la
metodologia de analisis de peligros de ISO 22000:2005,
integrando PRP, OPRP y CCP dentro de un sistema de
gestion de inocuidad alimentaria. De igual forma, se
identifican los distintos tipos de peligros (bioldgicos,
quimicos y fisicos), y se debe evaluar los riesgos
considerando su probabilidad y severidad. Los peligros no
significativos se controlan con PRP, mientras que los
significativos requieren medidas adicionales clasificadas
como OPRP o CCP. La seleccién de estas medidas
considera criterios técnicos como efectividad, monitoreo y
riesgo de falla. El documento concluye que el analisis debe
ser riguroso, documentado y capaz de ajustar o crear
nuevos controles para garantizar la seguridad alimentaria.

o “Citas textuales”

e Un problema fundamental de salud publica.

e Un enfoque sistematico para la seguridad

alimentaria.

o El analisis de riesgos es muy importante.

o Redacciones propias
Para realizar el analisis de peligros y la evaluacion de
medidas de control conforme a la metodologia de ISO
22000:2005, integrando PRP, OPRP y CCP dentro de un
sistema de gestidn de inocuidad alimentaria; de deben
generar los procedimientos adecuados los cuales deben
de conocimiento y aplicacion por parte del personal de
proceso.
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Se establece que los peligros alimentarios pueden ser
bioldgicos, quimicos o fisicos, y que todos los peligros
razonablemente previsibles deben ser identificados y
registrados considerando materias primas, proceso,
equipos, entorno y eslabones previos y posteriores de la
cadena alimentaria.

La evaluacion del peligro se basa en dos dimensiones
principales: probabilidad de ocurrencia y severidad del
dano, las que se combinan en una matriz para distinguir
entre peligros significativos y no significativos.

Los peligros con valoracion menor a 10 son controlados
mediante PRP, mientras que los significativos requieren
medidas de control adicionales que luego se clasifican
como OPRP o CCP segun su nivel de efectividad.

La seleccion y categorizacion de medidas de control
considera criterios como efecto sobre el peligro, factibilidad
de monitoreo, ubicacion en el sistema, probabilidad de
falla, severidad de consecuencias, especificidad y efecto
sinérgico.

En este trabajo concluye que el analisis de peligros debe
realizarse de forma cientifica y documentada, y que puede
llevar a incorporar nuevos PRP o a reclasificar algunos
como OPRP para asegurar la inocuidad alimentaria.

Aporte especifico, con respecto a:

e Orientar:
si, porque entrega una ruta metodoldgica clara para
desarrollar analisis de peligros y clasificacion de controles.

e Avalar:

si, porque respalda técnicamente el uso de matrices de
riesgo y criterios de decision en sistemas HACCP e ISO
22000.

« Complementar: si, porque complementa marcos
generales de inocuidad con herramientas practicas
de evaluacién y documentacion.

« Definir: si, porque define diferencias funcionales
entre PRP, OPRP y CCP, ademas del concepto de
peligro y su evaluacion.

o Contrapropuesta: no de forma directa; mas bien
sistematiza y operacionaliza lo establecido por ISO
22000:2005.
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Materiales mas
significantes:

Ficha:20

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
20.Redacc
iones

o Oftros aportes: util para disefiar formatos de trabajo,
matrices de significancia, evaluacion de medidas de
control y planes OPRP/HACCP aplicables en
auditorias, implementacion o mejora de sistemas de

inocuidad.
Sigmificance Rating:
Quantifying Hazards {Expasure)
Critical | 5 5 10 15 el } 15
Higl Significant
Oy 4 b 12 16 0 =10 Hazards
£ Medium | 3 3 & g 12 15
i
=
& !
= Noen-
2 Lo Significant
E 2 2 4 [ ] 10| <18 Hazards
=
5
E Megligible | 2 4 5
1 2 k} 4 5
VN | Unlikely | Occasional | Likely | Freque
Unlikely nlikely | Occasional | Likely | Frequent
Hazard Occurrence Probability

Table 1
Two dimensienal matrixes to assess the significance of Hazard,

TIPO Lectura Especifica.

Quezada-Quezada, J. C., Flores-Garcia, E., Bautista-Lopez,
J., & Quezada-Aguilar, V. (2014).
Ingenieria Investigacion y Tecnologia, XV(1), 41-50.

Disefio e implementacion de un sistema de control y
monitoreo basado en HMI-PLC para un pozo de agua
potable.

e Pozo de agua potable /Control de variables
/Adquisicion de datos /Diagrama de Proceso
/Monitoreo en tiempo real /Automatizacion
(SCADA,PLC)/Proteccién del proceso .

Este estudio evidencia como la automatizacion industrial
puede mejorar la confiabilidad operativa y apoyar la toma de
decisiones del operador en sistemas de agua potable.
e “Citas textuales”
9. “Sistema de control y monitoreo de descarga de agua
en un pozo de agua potable”
10. “Garantizar la calidad del agua”
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propia
s

Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

11. “La HMI se interconecta con un controlador l6gico
programable (PLC)”

12. “Permiten apoyar a los operadores en la
interpretacion de los procesos y en la deteccion de
fallas y la pronta solucién de problemas en el
sistema”

¢ Redacciones propias

La automatizaciéon de las mediciones de variables aplicados
en pozos de agua potable no solo mejora la operacion del
sistema, sino que también fortalece la proteccién del
proceso y la capacidad de supervision en tiempo real.

Se evidencia que la integracién entre PLC y HMI permite
convertir un proceso fisico en un sistema supervisado
visualmente, donde el operador puede comprender mejor el
estado de los equipos, actuar sobre ellos y responder con
mayor rapidez ante condiciones andmalas.

Este estudio destaca que el control operacional no debe
limitarse a la partida de equipos sino que incluir el control
de variables de calidad y de operacién del agua, como pH,
cloro, conductividad, flujo y presion.

Desde el punto de vista de gestion, este estudio muestra
que los sistemas HMI-PLC constituyen una base util para
modernizar la operacion de infraestructura hidrica, aunque
requieren personal capacitado para desarrollar, mantener e
interpretar correctamente la Iégica de control y las
interfaces.

Aporte especifico, con respecto a:

e Orientar
Orienta el disefio de sistemas de automatizacion, control y
monitoreo aplicados a pozos de agua potable.

e Avalar
Avala el uso de arquitecturas HMI-PLC para supervisar
variables criticas de operacion y calidad del agua.

e Complementar
Complementa estudios de eficiencia del sistema de gestion
del agua con una dimensién de automatizacion operativa y
supervision en tiempo real.

e Definir
Define elementos clave como:

o sefales digitales y analdgicas del proceso,

e variables de monitoreo,

e reglas de proteccion,

e interfaz hombre-maquina,

e Yy logica de control en diagrama escalera.

o Contrapropuesta
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Materiales mas
significantes:

Propone superar esquemas manuales o poco integrados de
operacion, avanzando hacia sistemas supervisados con
alarmas, proteccion y visualizacién grafica del proceso.

e Oftros aportes
Aporta una base técnica valiosa para tesis o proyectos que
busquen incorporar digitalizacion, automatizacion y control
de procesos en sistemas de abastecimiento de agua
potable.

Sistema de Proteccién y Monitoreo de Agua Potable Sistema de Proteccion y Monitoreo dé
Region de Zapotian de Jusrez, Hidalgo Region

_pRncwAL | |
VARIADLES

de Zapotian de Juarex, Hidak

I BT |
| e
| EXO o [

Conaiciones ool Sistoma|
- 2 e

Figura 17. Ventana auxiliar de monitoreo de la variable presidn Figura 18. GUI de MONITOREO en tiempo re

Figura 2. Interconexidn del sistema
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Ficha:21

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

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

TIPO: Lectura Complemento.

Amblard, L. (2019).

Global Environmental Change, 58, 101970.

Collective action for water quality management in
agriculture: The case of drinking water source protection
in France.

“Accion colectiva para la gestidon de la calidad del agua en la
agricultura: el caso de la proteccion de las fuentes de agua
potable en Francia”.

e Gestion de calidad del agua / Agricultura / Proteccion
de captaciones de agua potable / Gobernanza del agua
/ Sistema socio ecolégico/ Proteccion de fuentes de
agua.

En este articulo se analizan las condiciones bajo las cuales la
accion colectiva entre proveedores de agua potable y actores
agricolas resulta efectiva para proteger captaciones de agua
destinadas al consumo humano frente a la contaminacion
difusa de origen agricola. El problema se plantea en el
contexto de la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea,
que promueve la proteccion de cuerpos de agua para reducir
la necesidad de tratamientos posteriores.

Desde la perspectiva de:

e La economia de costos de transaccion, para examinar
beneficios, costos y costos de coordinacion;

o Desde el marco de sistemas socio ecoldgicos (SES),
para identificar variables relacionadas con el recurso
hidrico, los actores, la gobernanza y el contexto
econdémico-politico.

A partir de una comparacién de seis casos de captaciones de
agua potable en Francia, el estudio concluye que la efectividad
de la accion colectiva depende de la interaccion entre:

e caracteristicas hidrogeolégicas del sistema;

e numero Yy tipo de actores involucrados;

e incentivos contractuales;

e apoyo de agencias publicas;

e condiciones de mercado;

e y adecuacién entre medidas propuestas y contexto
local.

En las tablas se sintetizan los casos estudiados, las
caracteristicas de las captaciones, los procesos de accién
colectiva y los factores que favorecen o limitan la cooperacion.
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Aporte especifico que se
cree obtener sirve para:
Orientar

Avalar

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Asimismo, el esquema metodolégico y el mapa de casos
permiten visualizar el disefio comparativo de la investigacion.

o Citas textuales:

e “La contaminacion por fuentes difusas de la agricultura
representa una amenaza importante para la calidad del
agua en la Union Europea.”

e “Los resultados destacan la importancia de la
correspondencia entre los incentivos del contrato y las
caracteristicas del contexto local.”

o “El apoyo externo de agencias publicas reduce los
costos.”

o “La efectividad de la accién colectiva que involucra a
proveedores de agua y a actores agricolas destinada a
proteger los recursos de agua potable depende de una
serie de condiciones interactivas.”

¢ Redacciones propias:

Este estudio demuestra que la proteccioén de las fuentes de
agua potable no depende unicamente de normas o
tecnologias de tratamiento, sino también de la capacidad de
coordinacion entre los actores que inciden sobre la cuenca,
especialmente agricultores, organizaciones agrarias,
autoridades y operadores de agua.

La accion colectiva es mas efectiva cuando existen incentivos
econémicos adecuados, confianza entre los participantes,
liderazgo local, apoyo técnico externo y medidas adaptadas a
las condiciones productivas e hidrogeoldgicas del territorio.
Por otra parte, se evidencia que los costos de transaccion
pueden transformarse en una barrera importante para la
cooperacion, sobre todo en cuencas grandes, con muchos
agricultores o con sistemas productivos intensivos. Por ello, la
gobernanza y el disefo institucional son factores claves para
mejorar la calidad del agua desde la fuente.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
El disefio de estrategias de gestion preventiva de la calidad del
agua en cuencas abastecedoras.

e Avalar
La importancia de la cooperacion entre actores del territorio
para proteger fuentes de agua potable.

e Complementar
Estudios técnicos de potabilizacion incorporando la dimension
de gobernanza, incentivos y coordinacién institucional.
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e Definir
Factores que favorecen o limitan la accion colectiva para el
control de contaminacion difusa agricola.

e Contrapropuesta
Propone una vision alternativa a los enfoques exclusivamente
curativos, priorizando la proteccion del recurso en origen para
reducir tratamientos posteriores.

e Otros aportes:
Aporta un marco util para investigaciones sobre eficiencia del
sistema de gestion del agua, al mostrar que la calidad del
agua también depende de variables institucionales, sociales y
economicas.

Materiales mas
Social, Economic, and Political Settings (S)

significantes: A
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Fig. 1. SES framework (Source: McGinnis and Ostrom, 2014).
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Ficha:22

Referencia
bibliografica o
Direccidon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
22.Redacci
ones
propias

TIPO: Lectura Complemento.

Carneiro, R. C. V., Wang, C., Yu, J., O'Keefe, S. F., Duncan, S.
E., Gallagher, C. D., Burlingame, G. A., & Dietrich, A. M. (2021).
Science of the Total Environment, 753, 141776.

Check-if-apply approach for consumers and utilities to
communicate about drinking water aesthetics quality.

Enfoque de "marcar si aplica" para que los consumidores y las
empresas de servicios publicos se comuniquen sobre la calidad
estética del agua potable.

o Calidad estética del agua potable (Sabor, Olor)
/Aceptabilidad del consumidor/ Comunicacion con utilities
/Check-if-apply / Calidad organoléptica/ Percepcién del
consumidor / Gestidn de servicios de agua

Este documento presenta el desarrollo y validacién de una
herramienta de comunicacion entre consumidores y utilities para
describir problemas de sabor y olor del agua potable, mediante
una lista de descriptores tipo “check-if-apply”, es decir, una lista
de términos que el consumidor marca si considera que aplican a
la muestra de agua.
El estudio considera a los consumidores como evaluadores del
agua potable principalmente por sus caracteristicas estéticas, ya
que el sabor, el olor y la apariencia son atributos perceptibles sin
entrenamiento técnico. Sin embargo, los reclamos de los usuarios
suelen expresarse con vocabulario disperso o confuso, lo que
dificulta que las empresas identifiquen correctamente el
problema.
Para resolver esto, los autores construyen una lista final de 28
descriptores mas “otros”, a partir de literatura previa, experiencia
de la Philadelphia Water Department y términos de la industria
sensorial. Luego validan la herramienta con 75 consumidores no
entrenados, quienes evaluaron siete muestras de agua con
distintos compuestos responsables de olores o sabores, usando:
e escala de 9 puntos para aceptabilidad;
o lista check-if-apply para describir sabor y olor;
e escala de facilidad de uso.
Los resultados muestran que:
e los consumidores diferenciaron adecuadamente perfiles
sensoriales entre muestras;
o |a aceptabilidad del agua se asocié con descriptores
positivos como “good taste”, “refreshing”, “clean” y “no
taste”;
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

e y los descriptores negativos se asociaron a menor
aceptacion, como “chemical”, “metallic”,
“musty/moldy/damp basement”, “earthy/dirt” y “salty”.

o “Citas textuales”

1. «La retroalimentacion de los consumidores es fundamental
para la industria del agua a fin de resolver eficazmente los

problemas de calidad estética del agua».

2. «Una lista de descriptores personalizada y consistente mejora
la calidad y el analisis de datos para las empresas de servicios
publicos».

3. «Los consumidores prefirieron un Iéxico como guia para
evaluar los atributos estéticos del agua».

4. «La mayoria de los participantes (81 %) consideré que la lista
de verificacion era de "algo facil" a "muy facil" de usar».

e Redacciones propias
El estudio demuestra que la percepcion del consumidor
constituye una fuente valiosa de informacion para la gestion de la
calidad del agua potable, especialmente respecto de problemas
estéticos que pueden no ser detectados inicialmente por los
sistemas técnicos de monitoreo.
La propuesta del check-if-apply permite estandarizar el lenguaje
con que los usuarios describen olores y sabores del agua,
mejorando la calidad de los datos reportados a las utilities y
facilitando una respuesta mas rapida y precisa.
Ademas, el articulo muestra que la calidad del agua no solo se
relaciona con cumplimiento normativo o seguridad sanitaria, sino
también con la aceptabilidad sensorial, aspecto clave para la
confianza del usuario en el servicio.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta la incorporacion de la percepcion del usuario como
insumo en la gestion de calidad del agua potable.
e Avalar
Avala el uso de herramientas simples y estandarizadas para
mejorar la comunicacion entre consumidores vy utilities.
e Complementar
Complementa estudios técnicos de calidad del agua con la
dimensién de calidad estética y aceptacién del consumidor.
e Definir
Define una metodologia practica para registrar de forma
consistente problemas de sabor y olor en agua potable.
o Contrapropuesta
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Propone una alternativa a los reclamos abiertos y poco
estructurados, mediante una herramienta que mejora la
trazabilidad y utilidad de la informacion reportada por los
consumidores.

e Otros aportes
Aporta una perspectiva relevante para la eficiencia del sistema de
gestion del agua, al demostrar que la calidad del servicio también
depende de la capacidad institucional para interpretar y
responder a la experiencia del usuario.

Materiales mas
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Ficha:23

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
23.Redacci
ones
propias

TIPO : Lectura Complemento.

Valbonesi, P., Profita, M., Vasumini, |., & Fabbri, E. (2020).
Science of the Total Environment.

Contaminants of emerging concern in drinking water:
Quality assessment by combining chemical and biological
analysis.

Contaminantes emergentes en el agua potable: Evaluacion de la
calidad mediante la combinacion de analisis quimicos vy

biologicos.

e Contaminantes emergentes /Agua potable/ Calidad del
agua/ Bioensayos / Actividad estrogénica/ Genotoxicidad/
Farmacos/ Disruptores endocrinos/ Tratamiento de agua
potable.

El articulo analiza contaminantes emergentes en agua cruda y
tratada de tres plantas en Italia, combinando analisis quimico por
LC-MS/MS con ensayos bioldgicos. Confirma que los
tratamientos convencionales no siempre eliminan completamente
farmacos, PFAS y disruptores endocrinos.

Los compuestos mas detectados en agua tratada fueron
cafeina, nonilfenol, PFOA, bisfenol A y carbamazepina. En
general, las plantas redujeron eficazmente BPA, cafeina y
carbamazepina, aunque mostraron menor eficiencia para
nonilfenol y PFOA, manteniéndose aun asi en niveles bajos o
regulatoriamente aceptables.

Desde el enfoque bioldgico, casi todas las muestras carecieron
de actividad estrogénica o genotéxica. Concluye que integrarla
combinacion de analisis quimicos y bioldgicos ofrece una
evaluacion mas completa, al capturar posibles efectos
combinados de contaminantes en concentraciones muy bajas

o “Citas textuales”

e «La presencia de contaminantes emergentes (CEC) en el
agua potable representa un desafio para el medio
ambiente y la salud humanay.

e «Los tratamientos convencionales del agua potable
podrian no ser suficientes para eliminar por completo los
CEC de las fuentes de agua».

24. «Se sugiere un enfoque combinado quimico/biolégico
para evaluar la calidad del agua potable».

25. «La coexistencia de diferentes compuestos puede
generar interacciones aditivas/sinérgicas que causen

176



Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

efectos inesperados en la salud humana y el medio
ambiente».
¢ Redacciones propias
La evaluacién de la calidad del agua potable no deberia limitarse
al monitoreo de contaminantes tradicionales, ya que existen
compuestos emergentes presentes en concentraciones bajas
que no son parte del control habitual.
Se demuestra que los sistemas de tratamiento pueden remover
parte importante de estos contaminantes, aunque la eficiencia
varia segun el compuesto y la tecnologia aplicada.
La principal contribucién conceptual del estudio es que la calidad
del agua debe evaluarse de manera integrada, combinando
analisis quimicos especificos con bioensayos que permitan
detectar efectos acumulativos o interacciones entre compuestos.
Esto es especialmente relevante para sistemas de agua potable
que dependen de fuentes expuestas, ya que la verificacion de
concentraciones individuales puede no reflejar completamente el
riesgo potencial.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta el diseno de estrategias de monitoreo avanzado de
calidad del agua potable, incorporando contaminantes
emergentes.

e Avalar
Avala el uso de enfoques combinados de quimica analitica y
bioensayos para una evaluacién mas completa del agua.

e Complementar
Complementa estudios tradicionales de potabilizacién
incorporando la dimension de mezclas quimicas y efectos
biolégicos.

e Definir
Define una metodologia util para evaluar la eficacia real de los
tratamientos frente a contaminantes emergentes.

e Contrapropuesta
Propone superar el enfoque regulatorio centrado solo en
contaminantes individuales, avanzando hacia una evaluacién de
calidad basada también en efectos bioldgicos.

o Otros aportes
Aporta un marco de analisis util para estudios de eficiencia del
sistema de gestion del agua, al mostrar que la calidad del agua
potable también debe incluir la vigilancia de compuestos no
tradicionales y su posible efecto combinado.
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Materiales mas
significantes:
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Ficha:24

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
26.Redacc
iones
propias

TIPO: Lectura Fundamental.

Gunnarsdottir, M. J., Gardarsson, S. M., & Bartram, J. (2015).
International Journal of Hygiene and Environmental Health,
218(2), 196-202.

Developing a national framework for safe drinking water—
Case study from Iceland.

Desarrollo de un marco nacional para el agua potable segura:
estudio de caso de Islandia.

e Agua potable segura / Marco nacional /Regulacion del
agua potable / Water Safety Plans /Gestion preventiva /
Vigilancia sanitaria /Proteccion de fuentes Gobernanza del
agua /Autoridades locales /Salud publica.

En este documento se evalua el marco nacional de agua potable
segura en Islandia segun los principios de la OMS y la Bonn
Charter, destacando la necesidad de un enfoque integral desde la
fuente hasta el consumidor. Analiza cuatro areas: regulacion de
calidad y desempefio del sistema, proteccién del recurso hidrico,
vigilancia de salud publica y responsabilidades del proveedor.
Concluye que, aunque Islandia ha avanzado significativamente,
persisten debilidades como falta de supervision central, vigilancia
insuficiente, implementacion limitada de Water Safety Plans,
problemas de comunicacion y vacios en pequenos sistemas. Las
tablas y graficos resaltan la distribucion de responsabilidades y
muestran que los sistemas pequefos son los mas vulnerables.

o “Citas textuales”
1. «El agua potable segura es uno de los pilares fundamentales
de la sociedad, y la experiencia ha demostrado que se necesita
un marco nacional integral para su suministro eficaz».
2. «Los requisitos legales de proteccion, junto con una vigilancia
eficaz de la calidad del agua potable y el desempefio de las
empresas de agua, asi como una gestion preventiva sistematica
del suministro de agua, son elementos clave de dicho marco».
3. «Entre las deficiencias se incluye la necesidad de mejorar la
orientacion y el control por parte del gobierno central».
4. «La comunicacién con el publico y entre las partes interesadas
también es insuficiente».

e Redacciones propias
La seguridad del agua potable depende no solo de la
infraestructura o de la calidad del recurso, sino también de la
existencia de un marco nacional coherente que articule
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regulacién, vigilancia, salud publica, operadores y autoridades
territoriales.

En la lectura se muestra que los Water Safety Plans constituyen
una herramienta valiosa de gestion preventiva, pero su
efectividad depende de auditorias, capacitacion, seguimiento
institucional y claridad en los roles de cada actor.

Se evidencia ademas que los sistemas pequefios tienden a
presentar mayores debilidades en la calidad de sus captaciones,
en el monitoreo y en la implementacion de medidas preventivas,
por lo que requieren apoyo diferenciado.

La eficiencia del sistema de gestion del agua no puede separarse
de factores como gobernanza, fiscalizacion, comunicacion
publica, trazabilidad de incidentes y capacidad de coordinacién
entre niveles institucionales.

Aporte especifico Aporte especifico, con relacion a:

que se cree obtener ¢ Orientar o
Orienta el disefio de un marco de gestion integral del agua

sirve para: L . L

. potable basado en prevencion, vigilancia y coordinacion
Orientar D

institucional.

Avalar o Avalar
Complementar Avala la necesidad de contar con regulacion, control y Water
Definir Safety Plans para asegurar agua potable segura de manera
Contrapropuesta sostenida.

e Complementar
Complementa estudios técnicos de tratamiento incorporando la
dimension de gobernanza, salud publica y fiscalizacion del
sistema.
e Definir
Define componentes esenciales de un marco nacional de agua
potable segura, aplicables a contextos de gestion mas amplios.
o Contrapropuesta
Propone superar enfoques fragmentados del agua potable,
integrando en un solo sistema la proteccion de la fuente, el
monitoreo, la gestion preventiva y la respuesta ante incidentes.
e Otros aportes
Aporta una base muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestion del agua, al mostrar que dicha eficiencia depende
tanto del desempefio técnico como de la estructura institucional y
regulatoria.

Otros aportes
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Ficha:25

Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o
Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
27.Redacc
iones
propias

TIPO: Lectura Fundamental

Gunnarsdottir, M. J., Gardarsson, S. M., Schultz, A. C.,
Albrechtsen, H.-J., Hansen, L. T., Bergkvist, K. S. G., Rossi, P.
M., Kigve, B., Myrmel, M., Persson, K. M., Eriksson, M., &
Bartram, J. (2020).

International Journal of Hygiene and Environmental Health, 230,
113627.

Status of risk-based approach and national framework for
safe drinking water in small water supplies of the Nordic
water sector.

Estado del enfoque basado en el riesgo y del marco nacional para
el agua potable segura en los pequenos sistemas de
abastecimiento de agua del sector hidrico nordico.

14. Agua potable segura /Enfoque basado en riesgo /Water
Safety Plan / Marco nacional / Vigilancia sanitaria
/Transparencia de la informacién / Proteccion de
captaciones /Calidad del agua /Gestion preventiva.

En este articulo se analiza cémo los paises nérdicos han
implementado el enfoque basado en riesgo para asegurar agua
potable segura, destacando que los pequefios sistemas de
abastecimiento siguen siendo los mas rezagados. Basado en los
principios de la OMS (como: metas de salud, gestién preventiva
del riesgo y vigilancia independiente), el estudio compara marcos
legales, proteccion de captaciones, estructura del sector,
informacion al consumidor y avance en herramientas preventivas
en ocho jurisdicciones nérdicas.
Concluye que, aunque existe un progreso significativo, los
sistemas pequenos presentan mayores incumplimientos
microbiologicos, menor implementacion de planes basados en
riesgo, menos capacitacién, menor transparencia y menor apoyo
institucional. El éxito del enfoque depende de capacitacion,
herramientas técnicas, cooperacion sectorial, intercambio de
conocimiento y supervision efectiva. Las tablas comparativas y el
grafico muestran claramente la mayor vulnerabilidad de los
abastecimientos pequenios.

o “Citas textuales”
1. «El suministro fiable de agua potable es un pilar de la sociedad
y fundamental para la salud publica».
2. «Los pequerios sistemas de abastecimiento de agua cumplen
menos con la normativa de seguridad hidrica».
3. «Una clave para el éxito es una mayor capacitacion y apoyo
para los pequefos sistemas de abastecimiento».
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Aporte especifico
que se cree obtener
sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

4. «Los tres componentes clave estan bien desarrollados en los
sistemas de mayor y mediano tamano en la mayoria de los
paises ndrdicos, pero mucho menos en los sistemas mas
pequefos».

e Redacciones propias
La seguridad del agua potable depende de un marco institucional
que integre regulacion, proteccion de fuentes, monitoreo y gestion
preventiva. Los pequenos sistemas son el eslabén mas
vulnerable, con menor capacidad técnica y mayores
incumplimientos microbiol6gicos. Presentan dificultades para
implementar enfoques basados en riesgo y limitado acceso a
capacitacion. El estudio destaca la importancia de la cooperacion
sectorial y el benchmarking. También releva el valor de las
plataformas nacionales de intercambio de conocimiento. La
gestion eficiente requiere mas que normas: demanda apoyo
técnico, fiscalizacion y formacién continua. De esta forma,el
fortalecimiento institucional es clave para asegurar agua potable
segura en todos los sistemas.

Aporte especifico, con respecto a:

e Orientar
Orienta el disefio de estrategias de gestion preventiva del agua
potable en sistemas pequefios y medianos.

e Avalar
Avala la importancia de implementar enfoques basados en riesgo
y Water Safety Plans en el sector de agua potable.

e Complementar
Complementa estudios técnicos de tratamiento incorporando la
dimensién de gobernanza, capacitacion y vigilancia sanitaria.

e Definir
Define los principales componentes de un marco nacional para
agua potable segura y los factores que condicionan su
implementacion.

o Contrapropuesta
Propone superar modelos de control reactivo, avanzando hacia
una gestion preventiva con mayor apoyo a los abastecimientos
pequenos.

e Otros aportes
Aporta evidencia util para estudios sobre eficiencia del sistema de
gestion del agua, al mostrar que el desempeno del
abastecimiento depende también de la capacidad institucional, la
cooperacion sectorial y la transparencia de la informacion.
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Referencia
bibliografica o
Direcciéon web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o

Ideas

fundamentales:

1.“Citas textuales”

28.Redac

ciones
propia
s

TIPO: Lectura Especifica.

Fernandez-Ortega, J., Ulloa-Cedamanos, F., Barbera, J. A., Batiot-
Guilhe, C., Jourde, H., & Andreo, B. (2024).
Science of the Total Environment, 956, 177294.

A common framework for the development of spring water
contamination early warning system in western Mediterranean
karst areas: Spanish and French sites.

Un marco comun para el desarrollo de un sistema de alerta
temprana de contaminacion de aguas termales en zonas karsticas
del Mediterraneo occidental: emplazamientos espanoles y
Franceses.

o Sistemas de alerta temprana/ aguas subterraneas
karsticas/ agua potable/ contaminacion/ calidad del agua
/monitoreo continuo /parametros proxy /turbidez /KPI.

Este documento desarrolla y valida un sistema de alerta temprana
para contaminacion de aguas en manantiales karsticos de la
region mediterranea. Su principal aporte es ofrecer un marco
metodologico replicable que combina monitoreo continuo,
parametros sustitutos de contaminacién, umbrales jerarquicos de
alerta y validacion mediante KPI. El estudio demuestra que esta
herramienta puede anticipar eventos de deterioro de calidad de
agua y apoyar la gestion de abastecimiento de agua potable en
sistemas vulnerables.

o “Citas textuales”

e «Los recursos hidricos karsticos, tradicionalmente
utilizados en todo el mundo para consumo humano, son
altamente vulnerables a la contaminacion.»

e «Los sistemas de alerta temprana (EWS) se presentan
como una estrategia eficaz de proteccion a escala de
resorte para la identificacion en tiempo real de episodios de
contaminacion en los puntos de captacion de agua
potable.»

o «La estrategia de validacion propuesta para el flujo de
trabajo de los EWS implica la implementacion de
indicadores clave de rendimiento (KPI) especificos para
evaluar su eficacia en la identificacion de eventos de
contaminacion y la verificacion de los umbrales de alerta
estimados.»

e «La novedosa metodologia presentada en este estudio ha
demostrado ser exitosa en el desarrollo y la validacion de
sistemas de alerta temprana (EWS) de contaminacion en
fuentes de agua potable karsticas.»

e Redacciones propias
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Aporte especifico
que se cree
obtener sirve para:
Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Este documento propone un marco metodolégico para disefar
sistemas de alerta temprana ante contaminacion en manantiales
karsticos usados para abastecimiento de agua potable. El estudio
se aplica en tres manantiales de Francia y Espana afectados por
contaminacion fecal temporal vinculada a lluvias, escorrentia y
actividades humanas. La metodologia se estructura en tres
pilares: parametros proxy, umbrales jerarquicos y validacion
mediante indicadores de desempeno. Los parametros clave
incluyen precipitacion, caudal, nivel piezométrico, conductividad,
turbidez, oxigeno disuelto y fluorescencia tipo triptéfano. El
sistema define tres niveles de alerta: precaucion, peligro y
detencion, segun el comportamiento hidrolégico y la calidad del
agua. La validaciéon mostré anticipaciones entre 12 y 45 horas y
una tasa de falla menor al 3 %. Los resultados evidencian la
aplicabilidad operativa del enfoque para mejorar la gestion
preventiva en sistemas de abastecimiento.

Aporte especifico, con relacion a:
e Orientar:
Porque entrega una metodologia clara para estructurar sistemas
de alerta temprana en fuentes de agua vulnerables.
e Avalar:
Porque respalda con evidencia que el monitoreo continuo y los
parametros proxy permiten anticipar episodios de contaminacion.
e Complementar:
Porque anade herramientas estadisticas, analisis de eventos y
validacion con KPI para fortalecer estudios de gestion del agua.
e Definir:
Ayuda a definir parametros criticos, umbrales de alerta y criterios
de validacion para la proteccion de agua potable.
o Contrapropuesta:
Plantea una mejora frente a enfoques previos al ofrecer un marco
replicable y operacional.
e Otros aportes:
o Vincula monitoreo hidrolégico con gestion sanitaria
del agua.
o Muestra como adaptar un sistema de alerta a
distintos comportamientos hidrogeoldgicos.
o Propone una ldgica transferible a otros sistemas de
abastecimiento de agua potable.
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bibliograficao  J- G- (2024).
Direccién web Science of the Total Environment, 954, 176593.

el Applying a novel mechanistic framework for drinking water
management to mitigate emerging contaminants.
Aplicacién de un novedoso marco mecanicista para la gestion del
agua potable con el fin de mitigar los contaminantes emergentes.
Palabras claves: 13. Contaminantes emergentes /Gestion del agua potable /

Barreras de tratamiento / Remocion / Inactivacion /
Degradacion /Destruccion / Microplasticos /Patogenos
microbianos /Cianotoxinas .
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Conceptos y/o

Ideas

fundamentales:

1.“Citas

textuales”

29.Red
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s

Este articulo presenta una herramienta que clasifica las tecnologias
de tratamiento de agua potable segin su mecanismo principal frente
a contaminantes emergentes: remocion, inactivacion, degradacion y
destruccién. El objetivo de este studio es ayudar a los gestores a
evaluar barreras de tratamiento, detectar vacios de conocimiento y
orientar decisiones tecnolégicas. El marco de studio, se aplica a:
cianotoxinas, patdégenos, microplasticos y PFAS, mostrando que
algunas tecnologias son de amplio espectro (como RO/NF), que para
PFAS predominan procesos de remocion, que para microplasticos
falta evidencia y que para patégenos existen barreras consolidadas
como UV y oxidacion. Ademas se destaca que RIDD complementa el
enfoque de multiples barreras y permite visualizar eficacia,
subproductos y necesidades de investigacion.

o “Citas textuales”
1. Se ha desarrollado un marco novedoso que resume la eficacia de
las tecnologias de tratamiento de contaminantes emergentes (CE)
basandose en los mecanismos generales de mitigacion de
Eliminacion, Inactivacion/Degradacion y Destruccion (RIDD).
2. El marco RIDD proporciona una metodologia eficiente para que los
gestores de sistemas de agua potable identifiquen las lagunas de
conocimiento relacionadas con la gestién de los CE en el tratamiento
del agua.
3. Las barreras de tratamiento de amplio espectro pueden resultar
una inversion valiosa para las empresas de servicios publicos.
4. El marco RIDD no sustituye el principio arraigado en la comunidad
del agua de emplear un enfoque de barreras multiples para el
tratamiento del agua.

e Redacciones propias
La gestién de contaminantes emergentes en agua potable requiere
de una tecnologia que contemple: separar, inactivar, transformar o
destruir el contaminante.
Esta diferenciacion es clave porque muchos tratamientos que
remueven contaminantes no los eliminan realmente del sistema, sino
que los transfieren a corrientes residuales como lodos, salmueras o
medios agotados, lo que genera nuevos desafios de gestion.
El marco RIDD permite comparar tecnologias desde una perspectiva
mas estratégica y util para los gestores, especialmente en contextos
donde se deben priorizar inversiones o seleccionar barreras que
ofrezcan control simultaneo sobre varios contaminantes emergentes.
Este estudio demuestra que, aunque algunos procesos como RO/NF
ofrecen un control amplio, persisten brechas importantes en la
comprension de tecnologias aplicables a microplasticos y a la
destruccion de compuestos persistentes como los PFAS.
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Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Orienta la seleccion de barreras de tratamiento frente a
contaminantes emergentes en sistemas de agua potable.

e Avalar
Avala la necesidad de utilizar marcos de evaluacion mas detallados
que distingan entre remocion, inactivacion, degradacion y
destruccion.

e Complementar
Complementa estudios de eficiencia del tratamiento con una mirada
mas profunda sobre |a eficacia real de las tecnologias y el destino
final de los contaminantes.

e Definir
Define un marco conceptual util para evaluar la eficiencia de gestion
del agua potable frente a contaminantes emergentes.

e Contrapropuesta
Propone superar evaluaciones simplificadas basadas solo en
porcentajes de remocion, incorporando una vision mas integral del
comportamiento de las barreras de tratamiento.

e Otros aportes
Aporta una herramienta de alto valor para tesis y planificacion
técnica, al vincular tratamiento, gestidén de riesgos, inversiones,
residuos de tratamiento y barreras multiples dentro del ciclo urbano
del agua.
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TIPO : Lectura Fundamental

Kingsborough, A., Borgomeo, E., & Hall, J. W. (2016).
Sustainable Cities and Society, 27, 386—397.

Adaptation pathways in practice: Mapping options and trade-
offs for London’s water resources.

Vias de adaptacion en la practica: Mapeo de opciones y
compensaciones para los recursos hidricos de Londres.

e Adaptation pathways / Adaptacién al cambio climatico
/Gestion de recursos hidricos /Toma de decisiones bajo
incertidumbre / Water supply/ Riesgo hidrico/Planificacion
adaptativa /Escasez de agua / Gestién de la demanda.

Este articulo plantea abordar la seguridad hidrica urbana, a traves
de trayectorias de adaptacion, entendidas como secuencias
flexibles de decisiones para gestionar el riesgo climatico bajo
futuros inciertos. Del caso desarrollado Londres, se obtuvo un
estudio integrado que combina evaluacién de riesgo y planificaciéon
adaptativa, destacando limitaciones de los enfoques actuales
basados en horizontes cortos y métodos deterministicos. A través
de un adaptation canvas con diez acciones posibles y la
construccion de seis portafolios bajo dos escenarios
poblacionales, se generan 12 trayectorias que permiten comparar
estrategias de demanda y oferta. Los resultados muestran que
medidas de bajo arrepentimiento (como reduccion de fugas y
eficiencia) son mas adecuadas en el corto plazo, mientras que
opciones de oferta, como reldso o nuevos reservorios, podrian ser
necesarias segun evolucione el riesgo.

e “Citas textuales”:
1. «Una ruta de adaptacion describe una secuencia estructurada
de decisiones de adaptacion disefadas para gestionar el riesgo
climatico en un amplio abanico de posibles escenarios futuros».
2. «Adoptar un enfoque flexible de adaptacién sera fundamental
para la gestion del riesgo en un contexto de incertidumbre».
3. «Este enfoque ayuda a conciliar multiples plazos de decision y
demuestra a las partes interesadas el valor de la planificacion
estratégica de la adaptacion a largo plazo».

4. «<En Londres, se debe priorizar a corto plazo la gestion flexible y
con bajo riesgo de pérdida de eficiencia energética, junto con los
esfuerzos continuos para reducir las fugas de energia».

10. Redacciones propias

La planificacion hidrica de largo plazo debe formularse como una
trayectoria flexible de decisiones sucesivas, capaz de ajustarse a
medida que cambian el clima, la poblacioén y el nivel de riesgo.
Se evidencia que la gestion del agua puede mejorar
sustancialmente cuando los analisis de riesgo se conectan con
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decisiones concretas sobre cuando actuar, cuanto invertir y qué
combinacion de medidas adoptar.

Este estudio muestra ademas; que las estrategias basadas
exclusivamente en grandes obras pueden no ser las mas
convenientes en etapas tempranas, y que muchas veces la
gestion de la demanda, el control de fugas y la flexibilidad
institucional ofrecen mejores resultados iniciales.

Este trabajo aporta una forma clara de visualizar trade-offs entre
riesgo, costo, tiempo e intensidad de intervencion, lo cual es
especialmente util para investigaciones sobre eficiencia de gestion
y adaptacion en sistemas de agua potable.

Aporte especifico, con relacion a:

14. Orientar
Orienta la formulacién de estrategias adaptativas de largo plazo
para sistemas de abastecimiento de agua bajo incertidumbre
climatica y demografica.

15. Avalar
Avala el uso de enfoques de planificacion flexible, basada en
riesgo y en trayectorias adaptativas, en lugar de enfoques rigidos
0 puramente deterministicos.

e Complementar
Complementa estudios de eficiencia del sistema de gestion del
agua incorporando la dimensién de adaptacion, robustez, trade-
offs y secuenciacién temporal de decisiones.

o Definir
Define conceptos clave como: adaptation pathways, adaptation
canvas, portafolios de adaptacion, riesgo residual, robustez, y
evaluacion probabilistica del riesgo hidrico.

e Contrapropuesta
Propone superar la planificacion tradicional centrada en horizontes
cortos y escenarios deterministicos, avanzando hacia una légica
de adaptacion progresiva y aprendizaje continuo.

e Otros aportes
Aporta una base metodolégica muy util para tesis sobre eficiencia
del sistema de gestidén del agua, especialmente cuando se busca
integrar:

15. analisis de riesgo,

16. planificacién estratégica,

17. cambio climatico,

18. y decisiones de inversion en infraestructura y demanda.
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Fig. 1. Integrated framework for risk assessment and adaptation planning,

Ficha:29 TIPO Lectura Especifica

Referencia Olmedo Vazquez, V. M., Minjares Lugo, J. L., Camacho Poyato, E.,
bibliograficao Hernandez Hernandez, M. L., & Rodriguez Diaz, J. A. (2017).
Direccion web Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional
completa: de Cuyo, 49(2), 127-148.

Uso del Andlisis Envolvente de Datos (DEA) para evaluar la
eficiencia de riego en los Médulos del Distrito de Riego No.
041, Rio Yaqui (Sonora, México).

Uso del Analisis Envolvente de Datos (DEA) para evaluar la
eficiencia de riego en los Moédulos del Distrito de Riego No. 041,
Rio Yaqui (Sonora, México).

Palabras
claves:

193



Conceptos y/o

Ideas

fundamentale

s:

1.“Citas

textuales”
31.R

T O T T v ® S5 O

Y9

e Analisis Envolvente de Datos (DEA) /Eficiencia de
riego/Gestion del agua /Inputs y outputs / Rendimientos a
escala /Benchmarking / Eficiencia técnica pura/ Frontera de
eficiencia.

El articulo evalua la eficiencia de Riego en los 42 modulo del
Distrito de Riego 041 (Rio Yaqui) mediante un modelo DEA-BCC
orientado a reducir insumos manteniendo la produccion. Utiliza
como inputs la superficie regada, el volumen de agua aplicado y
los costos, y como output el valor total de la produccién, analizando
cuatro ciclos agricolas entre 2010 y 2014. Los resultados muestran
variabilidad interanual: el ciclo 2012-2013 fue el mas homogéneo
y eficiente, mientras que 2010-2011 presenté las mayores
diferencias entre moddulos. Solo algunos moddulos fueron
consistentemente eficientes. La eficiencia se relaciona con
factores como tipo de suelo, volumen de agua, estructura de
cultivos, costos y condiciones de escala. Las tablas y mapas del
estudio permiten identificar brechas y orientar mejoras en la
gestion hidrica y productiva de los moédulos.

o “Citas textuales”

« “El objetivo de la investigacion fue identificar la gestion
eficiente de riego y conocer hacia dénde canalizar las
adecuaciones pertinentes en los proximos anos agricolas.”

« “Se evalua la eficiencia de riego en los modulos de riego,
usando la metodologia de Analisis Envolvente de Datos
(DEA).”

« “Elciclo agricola mas homogéneo en cuanto a eficiencia fue
el 2012-2013, oscilando su rango de 86,72% al 100%.”

o “ElI DEA mostré el margen de mejora para cada médulo de
riego ineficiente para lograr la frontera de eficiencia.”

+ Redacciones propias

El DEA es una herramienta eficaz para medir la eficiencia relativa
entre unidades de gestion hidrica, ya que permite identificar cuales
son los médulos que aprovechan mejor sus recursos y cuales
presentan mayores margenes de mejora.

La metodologia resulta especialmente util porque no exige definir
previamente una funciéon de produccion, sino que construye una
frontera eficiente a partir de los mejores desempenos observados.
Ademas, se muestra que la eficiencia no depende unicamente del
volumen de agua aplicada, sino de la relacion conjunta entre
superficie regada, costos, productividad y condiciones de escala.
Del mismo modo, se presenta el analisis de mejoras potenciales
que permite traducir los resultados en acciones concretas de
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gestién, como reducir insumos, ajustar volumen de agua, revisar
costos o redisenar practicas productivas.

Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Orienta el disefio de metodologias para medir eficiencia en
sistemas de gestion del agua.

e Avalar

Avala el uso del DEA como herramienta robusta para evaluar
eficiencia relativa en unidades comparables.

o Complementar

Complementa estudios de gestion hidrica con una perspectiva
cuantitativa y comparativa basada en benchmarking.

e Definir
Define una forma operativa de evaluar eficiencia a partir de inputs,
outputs, rendimientos a escala y frontera eficiente.

e Contrapropuesta
Propone superar enfoques simples de eficiencia basados solo en
un indicador unico, incorporando una evaluacién multidimensional
y comparativa.

e Otros aportes

Aporta una referencia metodoldgica util para la tesina sobre
eficiencia del sistema de gestion del agua, especialmente si se
busca adaptar el DEA a plantas productivas de agua potable o
sistemas de abastecimiento.
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Figura 3. Eficiencia BCC para cada médulo de riego en los 4 afios agricolas analizados.
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TIPO Lectura Fundamental

Loucks, D. P., & van Beek, E. (2017).
En Water Resource Systems Planning and Management (Capitulo 3). Springer
Models for Identifying and Evaluating Alternatives.

“Modelos para identificar y evaluar alternativas”.

e Modelacion de recursos hidricos /Simulacion / Optimizacion /Variables
de decisién / Parametros / Formulacion de planes/ Evaluacion de
alternativas/ Modelo conceptual/ Politicas de operacion / Sistemas de
agua / Toma de decisiones

En este capitulo se analiza como la planificacién de sistemas de recursos
hidricos requiere comparar alternativas de disefio y operacion debido a la
interaccion entre componentes econdmicos, ambientales y sociales. Adema
se distingue entre parametros, variables de decision, restricciones y objetivos,
y muestra como un problema verbal se convierte en un modelo matematico
mediante optimizacion. También diferencia entre modelo conceptual y modelo
matematico, destacando que el primero organiza el sistema y el segundo
permite analizarlo formalmente. A través de ejemplos (como : el disefio optimo
de un estanque y la simulacion de asignacion de agua desde un embalse) el
texto ilustra como la optimizacion responde a qué deberia hacerse, mientras
que la simulacion permite explorar qué pasaria si.

o Citas Textuales”:
1. Optimizacién con restricciones junto con modelado de simulacion.
2. Los modelos de simulacion abordan preguntas hipotéticas.

3. La optimizacion puede abordar preguntas sobre cémo deberian ser las
cosas.
4. Las soluciones modeladas no son sustitutas.

« Redacciones propias
La gestion del agua requiere transformar problemas reales en modelos que
permitan representar el sistema, comparar alternativas y anticipar resultados
antes de intervenir fisicamente.
se evidencia que la simulacién y la optimizacion no son enfoques opuestos,
sino complementarios: la optimizacion ayuda a identificar soluciones
potencialmente convenientes, mientras la simulacion permite probar como
funcionaran bajo distintas condiciones.
El documento también plantea que, una buena decision depende de formular
correctamente el problema, identificar las variables relevantes, definir
restricciones realistas y reconocer que toda representacion del sistema es una
simplificacion.
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El principal valor del capitulo es que ofrece un puente claro entre el
razonamiento conceptual y la formulacion matematica aplicada a sistemas
hidricos.

Aporte especifico, con relacién a:

e Orientar
Orienta el disefio de un marco metodologico para evaluar alternativas de
gestion del agua mediante modelos.

e Avalar
Avala el uso combinado de simulacion y optimizacibn en estudios de
planificacion y operacion de sistemas hidricos.

o Complementar

Complementa estudios de eficiencia del sistema de gestion del agua con
fundamentos de modelacién matematica, analisis de escenarios y seleccién
de alternativas.

o Definir
Define conceptos clave como: variables de decision, parametros,
restricciones, objetivos, modelo conceptual, simulacion, optimizacion.

o Contrapropuesta
Propone superar decisiones basadas solo en experiencia o intuicidn,
avanzando hacia una evaluacion sistematica de alternativas mediante
modelos.

o Otros aportes
Aporta una base muy util para tesis sobre eficiencia del sistema de gestion del
agua, especialmente si se busca justificar el uso de herramientas cuantitativas,
escenarios operacionales o analisis de politicas de operacion
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Fig. 3.5 Flow diagram of the reservoir—user allocation system simulation process. The simulation terminates after
some predefined number of simulation time steps
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Maza Avila, F. J., Navarro Espafia, J. L., & Puello Payares, J. G. (2012).
Entramado, 8(1), 58—70.

¢ Fue eficiente la asignacion de recursos en el suministro de agua potable
en el departamento de Bolivar - Colombia en el periodo 2007-20087?.

e Agua potable /Eficiencia /Asignaciéon de recursos / Analisis Envolvente
de Datos (DEA) /Cobertura del servicio / Continuidad del servicio/
Inversion publica/ Benchmarking / Gestion publica del agua

Este articulo analiza la eficiencia con que los municipios del departamento de
Bolivar utilizaron los recursos destinados al servicio de agua potable en 2007
y 2008, aplicando un modelo DEA-BCC orientado a inputs. Usando como
outputs el volumen de agua producida y el numero de usuarios, y como inputs
la inversién total y las horas promedio de servicio, el estudio muestra que
menos del 20% de los municipios alcanzé eficiencia plena en ambos afios. Los
resultados evidencian un uso poco eficiente de los recursos y una continuidad
del servicio insuficiente, sefialando un amplio margen de mejora.

“Citas textuales”
“Los resultados de dicho analisis para el periodo considerado muestran que
menos del 20% de los municipios bolivarenses se encuentran en la frontera
de eficiencia.”
“El propésito de este articulo consiste en analizar la eficiencia, mediante el
Analisis Envolvente de Datos- DEA, de los 45 municipios del departamento de
Bolivar (Colombia) en el suministro de agua potable a sus habitantes durante
el periodo 2007 — 2008.”
“El DEA mostré el margen de mejora para cada municipio ineficiente para
lograr la frontera de eficiencia.”
“‘Los resultados obtenidos arrojan que el desempefio municipal ha sido
insuficiente para lograr la eficiencia en la asignacion de recursos para tal fin.”

o Redacciones propias
La asignacion de recursos publicos no garantiza una prestacion eficiente del
servicio de agua potable, ya que la eficiencia depende de como esos recursos
se transforman en cobertura, continuidad y produccion efectiva de agua.
El uso de DEA permite comparar municipios entre si y detectar cuales operan
cerca de la frontera eficiente y cuales presentan mayores ineficiencias
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relativas, lo que resulta util para procesos de control, fiscalizacion y mejora de
gestion.

Se evidencia que una parte importante de la ineficiencia se asocia a
deficiencias en el uso de los insumos disponibles, especialmente inversion y
continuidad del servicio, asi como a limitaciones en la informacion reportada
por los municipios.

La estimacion de mejoras potenciales, también permite traducir los resultados
del analisis en recomendaciones concretas, orientadas a optimizar la
inversion, reducir interrupciones del servicio y aumentar productos como agua
producida y usuarios atendidos.

Aporte especifico, con relacién a:
e Orientar

Orienta el disefio de metodologias para evaluar eficiencia en la asignaciéon de
recursos del sector agua potable.

o Avalar

Avala el uso de DEA como herramienta para medir eficiencia relativa en
unidades territoriales o prestadores del servicio.

o Complementar

Complementa estudios técnicos de agua potable con una perspectiva de
gestion publica, benchmarking y desempeno institucional.

e Definir
Define una forma operativa de medir eficiencia a partir de inputs publicos e
outputs de servicio.

o Contrapropuesta

Propone superar evaluaciones basadas solo en ejecucion presupuestaria,
incorporando analisis de eficiencia relativa y potencial de mejora.

o Otros aportes

Aporta una base metodoldgica muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestion del agua, especialmente si se busca adaptar el enfoque DEA a
plantas productivas, utilities o sistemas municipales de abastecimiento.
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Materiales mas
significantes:

2007 2008
m? Usuarios Loversion Hosas M2 Usunsios Lnarsion Hogas
Promedic 12.478,15 8.244.71 6.861,35 32361 33.945,06 0.208,55 3.628,61 264,72
Deviacion 51.997 76 2001631 16.632,76 782,70 03 840,76 33.154,50 7.815,07 167,73
Minimo 4,50 a5 1274,52 -3.599 14 351 837,33 4
Maximo 170.000 160000 090.259,66 721 414720 192.431 45.73843 575

Tabla 2. Resumen estadistico de vaniables de 1a funcion de produccion/aprovechamiento del recurse hidrico, cobernora v contimusdad del servicio

Fuente: Caloulo de bos autores
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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).

Journal of Cleaner Production, 227, 1035—-1043.

The sustainability of the Italian water sector: An empirical analysis by
DEA.

La sostenibilidad del sector hidrico italiano: un analisis empirico mediante
DEA.

o Sector agua / Eficiencia / Sostenibilidad/ Analisis Envolvente de Datos
(DEA)/ Pérdidas de agua / Eficiencia técnica / Eficiencia ambiental /
Eficiencia econdémica / Utilities / Gobernanza del agua / Regulacion
tarifaria.

El articulo analiza la eficiencia sostenible de 68 empresas italianas de agua
entre 2011 y 2013 mediante modelos DEA que integran dimensiones técnicas,
economicas y ambientales. Incorpora por primera vez la variable de pérdidas
de agua en red, clave para evaluar sostenibilidad y desempefio operativo.
Usando modelos CCR y BCC con distintas orientaciones, el estudio muestra
que las empresas publicas y las de menor tamafio son mas eficientes, que las
utilities del norte superan a las del centro y sur, y que la eficiencia del sector
disminuy6 durante el periodo pese a la reforma tarifaria. Se concluye que
mejorar la sostenibilidad requiere una gobernanza mas coherente, mejores
incentivos regulatorios y una reduccion efectiva de pérdidas. Las tablas del
estudio detallan los puntajes de eficiencia por afio, tamafo, propiedad y region.

“Citas textuales”

» Este enfoque puede ser util para que los responsables politicos orienten
sus decisiones hacia un sector hidrico mas sostenible y eficiente.

« La principal novedad de este trabajo reside, en primer lugar, en el uso
de una muestra mas amplia de empresas, lo que la hace mas
representativa de los diferentes territorios italianos; en segundo lugar,
para evaluar el desempeino de las empresas de agua, considera
también las pérdidas de agua como variable de resultado relevante del
analisis.

e Las pérdidas de agua desempefan un papel fundamental en la
evaluacion del desemperfio de las empresas del sector hidrico.

o Las empresas de propiedad publica obtienen los indices de eficiencia
mas altos.
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

« Redacciones propias

La eficiencia del sector agua no puede analizarse solo desde costos o
volumenes producidos, sino que debe incorporar también la pérdida de agua
como una dimension critica de sostenibilidad.

El DEA permite comparar utilities con distintos tamafos, regimenes de
propiedad y localizaciones, identificando patrones de eficiencia y factores
estructurales que afectan el desemperio.

Se evidencia que las reformas regulatorias no necesariamente generan
mejoras automaticas en eficiencia si no se acompanan de incentivos efectivos
y mecanismos adecuados de gobernanza.

Ademas, los resultados sugieren que la sostenibilidad del sistema hidrico
depende tanto del control de costos como de la reduccion de pérdidas fisicas
y de una mejor articulacion entre regulacion, estructura empresarial y
desempefio operativo.

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar
Orienta el disefio de metodologias para evaluar la eficiencia sostenible del
sector agua potable.
e Avalar
Avala el uso de DEA para integrar eficiencia técnica, econdmica y ambiental
en un mismo analisis.
o« Complementar
Complementa estudios de eficiencia en agua potable incorporando la variable
de pérdidas de agua, clave para la sostenibilidad.
o Definir
Define una forma operativa de medir eficiencia en utilities de agua
considerando inputs financieros y outputs de servicio y desempeifo ambiental.
o Contrapropuesta

Propone superar analisis de eficiencia centrados solo en variables
econdmicas, incorporando criterios de sostenibilidad hidrica.

o Otros aportes

Aporta una base metodoldgica muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestidon del agua, especialmente en contextos donde las pérdidas de agua
son un problema estructural relevante.
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Table 10
Mean efficiency scores by property type.

Efficiency by type of ownership DEA Output DEA Input Oriented
Oriented

BCC-DEA CCR-DEA BCC-DEA CCR-DEA

Public 0.89 0.71 0.79 0.67
Mixed - majority public capital 0.77 0.51 0.64 0.49
Mixed - majority private capital 0.71 0.51 0.51 0.49
Private 0.59 0.34 0.36 0.32

TIPO Lectura Fundamental

Haasnoot, M., van Deursen, W. P. A., Guillaume, J. H. A., Kwakkel, J. H., van
Beek, E., & Middelkoop, H. (2014).

Environmental Modelling & Software, 60, 99—120.

Fit for purpose? Building and evaluating a fast, integrated model for
exploring water policy pathways.

;.Es adecuado para su proposito? Desarrollar y evaluar un modelo rapido e
integrado para explorar posibles vias de politica hidrica.

o Adaptation pathways / Gestidon del agua / Incertidumbre profunda
/Modelo integrado / Metamodelo / Evaluacion de politicas /Cambio
climatico / Planificacion adaptativa /Modelacién hidrica / Toma de
decisiones estratégicas.

Este articulo presenta un modelo de evaluacion integrada (IAMM) para
analizar trayectorias de adaptacion en la gestién del agua del delta del Rin
bajo escenarios inciertos de cambio climatico, aumento del nivel del mar y
cambios socioecondémicos. El enfoque se basa en adaptation pathways, que
permiten planificar secuencias de medidas a lo largo del tiempo considerando
tipping points donde una accion deja de ser suficiente. EI IAMM integra
modulos de distribucion de agua, intrusion salina, demanda, inundaciones y
sequias, y se evalua no solo por precisidbn numérica, sino por su capacidad de
responder preguntas relevantes para la toma de decisiones. El modelo logra
simular 100 afos en una hora, facilitando la exploracién de escenarios, la
priorizacién de politicas y la identificacién de opciones robustas y flexibles. Se
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concluye que el IAMM es adecuado para apoyar decisiones estratégicas,
aunque no reemplaza a los modelos detallados cuando se requieren
estimaciones hidraulicas precisas.

“Citas textuales”:

1. “Una ruta de adaptacion es una secuencia de acciones politicas para
alcanzar objetivos especificos.”

2. “Los resultados muestran que dicho modelo se ajusta al propédsito de evaluar
y clasificar opciones y rutas politicas para apoyar la toma de decisiones
estratégicas.”

3. “Actualmente se estan desarrollando planes de politicas adaptativas para la
gestion del agua de la ciudad de Nueva York y el delta del Rin.”

4. “Por lo tanto, el IAMM constituye un instrumento adecuado para establecer
multiples rutas, lo que permite identificar acciones de gestion integrada del
agua, robustas y flexibles, para un plan de politicas adaptativas a escala
deltaica en un contexto de gran incertidumbre.”

« Redacciones propias

La planificacién hidrica de largo plazo bajo incertidumbre requiere modelos
suficientemente integrados para capturar relaciones entre oferta, demanda,
calidad, sequia, inundacién y respuesta de politica, pero también
suficientemente simples para correr numerosos escenarios en tiempos
razonables.

La utilidad de un modelo para la gestion publica no depende exclusivamente
de su precisién detallada, sino de su capacidad para apoyar decisiones
estratégicas, comparar alternativas y revelar en qué momento una politica deja
de ser efectiva.

El enfoque de adaptation pathways permite estructurar la planificacion como
una secuencia flexible de decisiones, evitando depender de una Unica medida
rigida frente a futuros inciertos.

Este trabajo aporta una buena idea para la gestion del agua, con los modelos
rapidos e integrados son especialmente utiles para screening y priorizacion de
alternativas, mientras que los modelos complejos deben reservarse para
analisis posteriores mas detallados.
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

Materiales mas
significantes:

Aporte especifico, con relacion a:

e Orientar

Orienta la construccion de marcos metodoldgicos para evaluar alternativas de
politica hidrica bajo incertidumbre.

e Avalar

Avala el uso de modelos integrados simplificados como apoyo a la toma de
decisiones estratégicas.

o Complementar

Complementa estudios técnicos de gestidén del agua incorporando la Iégica de
trayectorias adaptativas, puntos de inflexién y evaluacion de politicas.

o Definir
Define conceptos clave como adaptation pathways, adaptation tipping points,
deep uncertainty y modelos integrados para apoyo a decisiones.

o Contrapropuesta

Propone superar enfoques de planificacion rigidos o basados en una sola
solucion 6ptima, avanzando hacia una planificacién adaptativa y secuencial.

o Otros aportes
Aporta una base metodoldgica muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestion del agua, especialmente si se busca integrar modelacion,
escenarios, evaluacion de riesgo y decisiones estratégicas en contextos
complejos.

‘ | Salt intrusion
policies — module —
+ * outcome indicators
- water ] drouaht - agricultural damage
: i e water demand ) g - shipping damage
» distribution module ™1 impact - ecotope areas
module - module - lake water levels
7y - salt concentration
scenarios v
- casualties
.| floodmapping flood impact - flood damage (e.g.
] dule module agriculture, urban areas)
policies — modu - ecotope areas
)

water system modules impact modules

Fig. 3. Model diagram. Section 3 describes the system characteristics. The modules are described in detail in Section 4.
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TIPO Lectura Especifica

Liu, D., Chen, J., Li, S., & Cui, W. (2018).
Automation in Construction, 89, 24-37.

An integrated visualization framework to support whole-process
management of water pipeline safety.

Un marco de visualizacion integrado para respaldar la gestion integral del
proceso de sequridad de las tuberias de agua.

Palabras claves

e Seguridad de tuberias de agua /Gestion integral del proceso /
Visualizacion 3D GIS /Monitoreo estructural/ Redes neuronales /Toma
de decisiones /Gestién de emergencias/ Proyectos de abastecimiento.

En este articulo se analiza un marco integrado de visualizacion para gestionar
de manera completa la seguridad de tuberias de conduccion en grandes
sistemas de abastecimiento. El enfoque unifica en una sola plataforma la
adquisicién y analisis de datos, la deteccién de anomalias, la emisién de
alertas y el apoyo a decisiones, superando la fragmentacién tipica de los
procesos tradicionales. El sistema combina cuatro modulos (SDAS, S2AS,
SAWS y 3DMS) que permiten monitoreo continuo, analisis automatico,
simulacion estructural y visualizacién 3D georreferenciada. De esta forma, se
utilizan métodos de deteccion de anomalias basados en tendencias, valores
extremos, redes neuronales e indices de monitoreo, y evalua el riesgo tanto a
nivel de punto como de segmento de tuberia. El prototipo, aplicado en el
proyecto de Tianjin, demostré capacidad para identificar fallas, generar alertas,
ubicar zonas criticas y apoyar decisiones operativas en tiempo real.

“Citas textuales”

1. Este marco integral optimiza la recopilacién y el analisis de datos, la emision
de alertas y el apoyo a la toma de decisiones en una plataforma integrada.

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

3. El procesamiento manual de los datos de monitoreo y la falta de indicadores
visuales dificultan la identificacion de anomalias en las tuberias.

4. El marco propuesto optimiza todo el proceso de gestion y mejora la
eficiencia de la respuesta ante emergencias.
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

« Redacciones propias
La seguridad de sistemas de conduccion de agua puede mejorarse
significativamente cuando el monitoreo, el analisis, las alertas y el apoyo a
decisiones dejan de operar de forma aislada y se integran en una misma
plataforma.
Esta propuesta no solo automatiza la deteccion de anomalias, sino que
también mejora la capacidad de reaccion de los equipos técnicos, al ofrecer
visualizacion georreferenciada, alertas en tiempo real y herramientas de
simulacidn para evaluar escenarios.
Este estudio muestra que la incorporacion de GIS 3D, street view, bases de
datos dinamicas y modelos de inteligencia artificial permite transformar el
monitoreo estructural en un sistema mas util para la gestién cotidiana y la
respuesta ante emergencias.
El principal aporte, desde el punto de vista de gestion es demostrar que la
eficiencia operativa no depende solo de disponer de sensores, sino de la
capacidad para integrar la informacién, interpretarla rapidamente y traducirla
en decisiones oportunas.

Aporte especifico, con relacién a:
e Orientar

Orienta el disefio de sistemas de monitoreo y gestién integrada de activos
hidricos, especialmente tuberias y conducciones criticas.

o Avalar

Avala el uso de plataformas integradas que combinen monitoreo, analisis
automatizado, alertas y apoyo visual a decisiones.

o Complementar
Complementa estudios de eficiencia del agua incorporando la dimension de
seguridad estructural, monitoreo operacional y gestion de emergencias.

o Definir
Define un marco practico para la gestion integral de seguridad de tuberias
basado en automatizacion, georreferenciacion y evaluacion multicriterio del
riesgo.

o Contrapropuesta
Propone superar sistemas fragmentados de gestion, reemplazandolos por un
enfoque integral que conecte datos, analisis, alertas y decisiones en tiempo
real.

o Otros aportes
Aporta una referencia metodolégica muy util para tesis sobre eficiencia del
sistema de gestion del agua, especialmente si se quiere incorporar
componentes de:infraestructura critica, visualizacion operativa, digitalizacion,
y respuesta temprana ante fallas.
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Materiales mas

e  Computer-aid decision making e Automatic collection

SIgnlflca ntes: -- Online environment analysis e  On-site inspection(settlement
-- Water supply adjustment measurement, photo shoot)
o Data
Acquisition

e N perston_,

Decision 1:“’ Wh°;: Data
Support e Analysis
i Pipeline Safety Iys
Management
Human Intervention| X /

/ e  Error recognition and processing
e  Abnormal data judgment (trend
recognition, neural network model,

*  Warning issued by phone ‘I:,sal::rll:g etc. )
messages and emails e  Pipeline safety t

Fig. 1. Flowchart of whole-process pipeline safety management.

210



Ficha:35

Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
37.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Complemento

Krick, T., Forstater, M., Monaghan, P., & Sillanpaa, M. (2005).

AccountAbility, United Nations Environment Programme (UNEP), Stakeholder
Research Associates Canada Inc.

Primera edicion inglesa: octubre de 2005. Primera edicion castellana: enero
de 2006.

De las palabras a la accion:” El compromiso con los stakeholders”
Manual para la practica de las relaciones con los grupos de interés.
Volumen 2..

o Stakeholders / Grupos de interés/ Compromiso con stakeholders /
Gobernanza/ Participacion /Inclusividad /Capacidad de respuesta /
Gestion estratégica/ Responsabilidad social corporativa/ Relacion con
stakeholders.

Este manual presenta una guia practica para gestionar de manera estratégica
las relaciones de organizaciones con los stakeholders.

Propone un proceso estructurado en cinco etapas (pensamiento estratégico,
analisis y planificacion, fortalecimiento de capacidades, relacidon y revision)
presentado como un ciclo orientado a resultados.

Basado en la Serie AA1000, enfatiza los principios de relevancia,
exhaustividad y capacidad de respuesta, junto con la inclusividad como eje
central. Destaca que una buena gestién de stakeholders mejora la reputacion,
el aprendizaje organizacional, la confianza, la comprensién del contexto y la
capacidad de abordar problemas complejos. Ademas, aporta herramientas
metodologicas para mapear actores, priorizar temas, evaluar capacidades y
definir niveles de relacion, utiles tanto para investigacidn como para gestion
aplicada.

o “Citas textuales”

e “Las relaciones exitosas con los stakeholders no sélo ayudan a las
empresas a asegurar su liderazgo en un contexto cada vez mas
complejo y cambiante, sino que sirven también para producir los
cambios sistematicos que requiere el desarrollo sostenible.”

o “El esfuerzo por lograr la inclusividad implica que la organizacion se
compromete a reflejar, en todas las etapas de un proceso de relacion,
los puntos de vista y las necesidades de todos los grupos de
stakeholders involucrados.”

o “Relevancia (‘Materiality’): requiere saber qué temas preocupan y son
importantes para su organizacion y sus stakeholders.”
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

o “Capacidad de respuesta (‘Responsiveness’): implica responder a los
impactos relevantes y a las inquietudes de los stakeholders.”

« Redacciones propias
La relacion con los grupos de interés no debe entenderse solo como una
accion comunicacional o reputacional, sino como un proceso estratégico que
permite mejorar la calidad de las decisiones organizacionales, este Manual lo
demuestra
Plantea que una organizacion eficaz no es aquella que solo informa, sino
aquella que es capaz de realizar gestién, escuchando, comprendiendo
prioridades, respondiendo a preocupaciones relevantes y traducir ese
aprendizaje en cambios concretos en su entorno.
Desde esta perspectiva, la relacion con stakeholders se transforma en una
herramienta de gobernanza que fortalece la legitimidad, la anticipacion de
conflictos, la gestion del riesgo y la innovacion.

Aporte especifico, con relacion a:
e Orientar

Orienta el disefio de procesos de participacion, gobernanza y vinculacion con
grupos de interés en organizaciones complejas.

e Avalar

Avala la importancia de incorporar stakeholders en la toma de decisiones
estratégicas y operacionales.

o« Complementar
Complementa estudios técnicos y operacionales con una vision de gestion
institucional, dialogo, legitimidad y aprendizaje organizacional.

o Definir
Define conceptos clave como stakeholder, inclusividad, relevancia,
exhaustividad, capacidad de respuesta y niveles de relacion.

o Contrapropuesta

Propone superar modelos unidireccionales o reactivos de relacién, avanzando
hacia una gestion estratégica, participativa y orientada a resultados.

o Otros aportes
Aporta una base muy util para tesis sobre eficiencia del sistema de gestion del
agua, especialmente para incorporar dimensiones como: gobernanza, relacion
con comunidades, legitimidad social, transparencia, y capacidad institucional
de respuesta.
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Materiales mas
significantes:

Actuar, Revisarh
e informar.

Relacion con
Stakeholders
" Orientada a los
Resultados

\ Fortalecimiento
Proceso de de las Capacidades

Relacion de Relacion

213



Ficha:36

Referencia
bibliografica o
Direccion web
completa:

Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
38.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Fundamental

OECD (2017).

En Brechas y estandares de gobernanza de la infraestructura publica en Chile,
Capitulo 5.
OECD Publishing.

La Gobernanza De La Infraestructura De Agua En Chile.

e Gobernanza del agua / Infraestructura hidrica/ Escasez hidrica/
Desalinizacion / Agua potable rural /Pérdidas de agua /Gestion de
riesgos hidricos/ Coordinacion institucional / OCDE /Aguas lluvia
/Cambio climatico /Servicios sanitarios /Gestion de la demanda /
Cuencas hidrograficas.

Este capitulo analiza los desafios de Chile en infraestructura y gobernanza del
agua, mostrando que no basta con construir mas obras: se requiere una
estrategia integrada basada en infraestructura, instituciones e informacién. El
pais enfrenta presiones crecientes por cambio climatico, expansion urbana,
actividades intensivas en agua y fuertes desigualdades territoriales, con la
Macrozona Norte como la mas critica. Se identifican cuatro grandes riesgos:
inundaciones, sequias, contaminacion y brechas de cobertura rural. El informe
destaca la alta fragmentacion institucional del sector, que dificulta la
coordinacion. En areas urbanas persisten problemas de pérdidas y roturas de
redes; en zonas rurales, aunque el APR ha avanzado, aun existen desafios de
gestion y cobertura en asentamientos dispersos. La desalinizacidn crece en el
norte, pero con altos costos energéticos, por lo que debe evaluarse
estratégicamente junto a medidas de demanda, reuso e infraestructura natural

o “Citas textuales”

o “Chile cuenta con mas de 40 instituciones relacionadas con el agua, las
cuales ejecutan mas de 100 funciones, lo que lo convierte en uno de
los paises mas fragmentados en materia de la gestion del agua en la
OCDE.

o “Lainfraestructura debe considerarse como un medio para un fin.”

o ‘“Lasinversiones en infraestructura deberan ir acompanadas de marcos
de gobernanza sdlidos, apoyados en instituciones fuertes, y mejores
sistemas de informacién con el fin de guiar eficazmente la toma de
decisiones en todos los niveles.”

« “Frente a estas futuras tendencias, Chile necesita robustas politicas de
agua, con capacidad de adaptacion para pasar de la gestion de la oferta
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

a la gestion de la demanda, y pasar de la gestion de crisis a la gestidon
de riesgos.”

e Redacciones propias
Los problemas del agua en Chile no pueden comprenderse solo como una
brecha de infraestructura, sino como una brecha de gobernanza, coordinacién
y capacidad institucional.
Se evidencia que la presion sobre el recurso hidrico es particularmente grave
en el norte y centro del pais, donde coinciden escasez natural, crecimiento
urbano, mineria, agricultura intensiva y expansion de fuentes no
convencionales como la desalinizacion.
Este documento plantea que una gestién eficiente del agua requiere avanzar
desde una légica centrada en construir mas infraestructura hacia una logica
mas integral, basada en informacion confiable, coordinacién intersectorial,
planificacion territorial, gestién de la demanda y reduccién de riesgos.
Ademas, muestra que la cobertura urbana de agua potable en Chile es alta,
pero persisten problemas relevantes de pérdidas, envejecimiento de redes,
calidad del tratamiento y diferencias entre ciudades y territorios rurales.
La eficiencia del sistema de gestion del agua en Chile depende no solo de
cuanto se invierte, sino de como se articula esa inversion con instituciones
solidas, regulacion efectiva, datos oportunos y decisiones adaptadas a las
particularidades territoriales.

Aporte especifico, con relacién a:
e Orientar

Orienta el analisis de la gobernanza del agua en Chile y la identificacion de
brechas entre infraestructura, instituciones e informacion.

o« Avalar

Avala la necesidad de estudiar la eficiencia del sistema de gestion del agua
desde una mirada integral y territorial.

o Complementar

Complementa estudios técnicos de agua potable incorporando dimensiones

de gobernanza, coordinacién intersectorial, regulacion y planificacion publica.
o Definir

Define los principales desafios del sistema hidrico chileno en términos de:

fragmentacién institucional; desigualdad territorial; riesgos hidricos; pérdidas

urbanas, brechas rurales;

y tension agua-energia-mineria.
o Contrapropuesta

Propone superar un enfoque centrado exclusivamente en aumentar la oferta
hidrica, avanzando hacia gestion de la demanda, infraestructura verde,
reutilizacion, mejor informacion y coordinacién entre sectores.
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o Otros aportes

Aporta una base muy sélida para tesis sobre eficiencia del sistema de gestion
del agua en Chile, especialmente en contextos del norte del pais donde
confluyen: escasez hidrica;

desalinizacion; mineria; demanda urbana; y alta vulnerabilidad climatica.

Materiales mas Grafico 5.6. Uso de agua por region, 2011
significantes:
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Fuente: DGA  (2016), Atlas del Agua: Chile 2016, Direccion General de Aguas, disponible en:
http://www.dga.cl/atlasdelagua/Paginas/default.aspx
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Referencia
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propias

TIPO Lectura Fundamental

van Vliet, M., & Kok, K. (2013).
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change.

Combining backcasting and exploratory scenarios to develop robust
water strategies in face of uncertain futures.

Combinar proyecciones retrospectivas y escenarios exploratorios para
desarrollar estrategias hidricas solidas ante futuros inciertos.

o Backcasting / Escenarios exploratorios / Estrategias robustas / Gestion
del agua Futuros inciertos /Planificacion adaptativa/ Participacion de
stakeholders/ Desarrollo de politicas / Robustez Cambio global.

Este articulo propone una metodologia que combina escenarios exploratorios

y backcasting para disefiar estrategias de gestion del agua capaces de
funcionar bajo futuros inciertos. Los escenarios describen contextos posibles,
mientras que el backcasting permite partir de un objetivo deseado al 2050 y
retroceder para identificar acciones necesarias. Aplicada en talleres
participativos del proyecto europeo SCENES, la metodologia sigue cinco
pasos y permite detectar acciones robustas, utiles en todos los escenarios.

Los resultados muestran que los escenarios influyen en los backcasts, que las
estrategias robustas incluyen medidas tecnoldgicas, sociales, institucionales y
normativas, y que el enfoque participativo es bien valorado.

o “Citas textuales”

« “La principal ventaja de combinar escenarios exploratorios y normativos
radica en la identificacién de acciones robustas: acciones que resultan
efectivas en los diferentes contextos socioambientales descritos en los
escenarios exploratorios.”

e “Los resultados demostraron que los escenarios exploratorios
influyeron en el contenido de las proyecciones retrospectivas, lo que
permitié la identificacion de estrategias robustas.”

o ‘“La lista de estrategias robustas incluye estrategias tanto tecnolégicas
como sociales/organizacionales, lo que subraya la necesidad de un
enfoque integrado.”

e “Una ruta de adaptacion es una secuencia de acciones politicas para
alcanzar objetivos especificos.”

« Redacciones propias

La planificacion hidrica de largo plazo debe considerar varios contextos
plausibles y disenar estrategias capaces de funcionar en mas de uno.

El uso combinado de escenarios exploratorios y backcasting mejora la calidad
de la planificacion porque obliga a los participantes a pensar tanto en
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

incertidumbres externas como en las acciones concretas necesarias para
alcanzar metas deseadas.

El estudio también evidencia que las estrategias mas robustas no son
exclusivamente tecnoldgicas, sino que incluyen cambios de gobernanza,
cooperacién, educacién, monitoreo, financiamiento y fortalecimiento
institucional.

La metodologia participativa facilita el aprendizaje entre actores y permite
transformar visiones abstractas de futuro en rutas concretas de accion, utiles
para procesos de politica y gestion del agua.

Aporte especifico, con relacion a:
e Orientar

Orienta el disefio de estrategias robustas de gestion del agua frente a
incertidumbre climatica, social y econémica.

e Avalar
Avala el uso combinado de escenarios exploratorios y backcasting como
herramienta de planificacion adaptativa.

o« Complementar
Complementa estudios técnicos de gestion del agua incorporando la
dimension de incertidumbre profunda, participacion y construccion de
estrategias robustas.

o Definir
Define una metodologia concreta para identificar: objetivos deseados;
obstaculos y oportunidades; acciones; estrategias; y medidas robustas.
o Contrapropuesta
Propone superar enfoques de planificacion lineales o basados en un solo
futuro esperado, avanzando hacia una planificacion flexible y multi-escenario.
o Otros aportes
Aporta una base metodoldgica muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestion del agua, especialmente si se busca integrar. escenarios,
participacion de actores, adaptacion, y evaluacion de estrategias robustas en
contextos inciertos.
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Materiales mas

significantes:

Table 1 Scenario characteristics. For each exploratory scenario the importance of one of the eight subject

categories is given: — is low importance, + some importance and ++ high importance

Subject category Economy First Policy Rules Fortress Europe Sustainability First
Legislative/ - + + +
policy little, market controls  very important important, needed  mainly on local
to steer changes scale
Management - + + ++
little some, to execute the some, to execute  large changes, moving
policies the policies from top-down to
bottom-up
Economic ++ + + -
much attention, some attention some, to maintain - economy becomes
driving force stability less important
Social - + - ++
low importance important low importance large social changes
Environmental — + - ++
low importance important low importance very important
Research/ ++ + - +
technologies  ,ch innovation some little some
Cooperation + + + +
mainly global on all levels within EU within eco-regions
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Referencia
bibliografica o
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Palabras claves:

Conceptos y/o Ideas
fundamentales:
1.“Citas textuales”
40.Redaccio
nes
propias

TIPO Lectura Especifica

Molinos-Senante, M., Mufoz, S., & Chamorro, A. (2019).
Journal of Environmental Management, 247, 613—623.

Assessing the quality of service for drinking ater supplies in rural
settings: A synthetic index approach.

Evaluacion de la calidad del servicio de suministro de agua potable en
entornos rurales: un enfoque basado en indices sintéticos.

« Calidad del servicio /Agua potable rural/indice sintético /Servicios de
agua /Sostenibilidad econdmica / Gestion técnica /Gestion
administrativa.

El articulo desarrolla una metodologia innovadora para evaluar la calidad del
servicio en sistemas rurales de agua potable (RDWSS), argumentando que la
infraestructura por si sola no garantiza un suministro seguro y continuo.
Propone un indice sintético multicriterio, construido mediante AHP vy
complementado con simulaciones Monte Carlo para incorporar incertidumbre
en la ponderacion de indicadores. La metodologia se aplicé a 40 sistemas
rurales en Chile.

El indice se organiza en dos factores principales (Service Basics y Service
Management) este ultimo subdividido en gestion administrativa y gestion
técnica, evaluados a través de 14 indicadores que abarcan continuidad,
calidad del agua, sostenibilidad econdmica, infraestructura, capacitacion,
entre otros.

Del analisis realizado, se evidencia que el mejor desempefio se obtiene en
sistemas mas antiguos, cooperativas y sistemas de tamafio medio. Este indice
es una herramienta util para priorizar inversiones, identificar debilidades
especificas y fortalecer la toma de decisiones en servicios rurales de agua
potable.

e “Citas Textuales”:
1. «En entornos rurales, la presencia de infraestructura de abastecimiento de
agua no garantiza el acceso de la poblacion a agua potable fiable y de alta
calidad».
2. «Adoptamos un enfoque innovador para evaluar la calidad del servicio de
los sistemas de abastecimiento de agua potable rurales (RDWSS) mediante
el proceso de jerarquia analitica (AHP) y simulaciones de Monte Carlo».
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Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta
Otros aportes

3. «La informacion proporcionada por el indicador sintético seria muy util para
apoyar a los responsables de la toma de decisiones a la hora de priorizar las
inversiones en sistemas de abastecimiento de agua potable en entornos
rurales».

4. «Ninguno de los sistemas evaluados obtuvo un indice sintético igual a 1,0».
¢ Redacciones propias

La evaluaciéon de los sistemas rurales de agua potable no debe limitarse a

verificar si existe infraestructura o no, sino que debe analizarse la calidad

efectiva del servicio que reciben las personas.

La calidad del servicio rural depende de multiples dimensiones simultaneas,

como la continuidad, la calidad del agua, la sostenibilidad econdmica, la

capacidad técnica y la participacion de la comunidad.

Se evidencia que los métodos multicriterio permiten transformar un conjunto

amplio de indicadores dispersos en un resultado unico y comprensible, util

para comparar sistemas y orientar decisiones publicas.

Este trabajo es entrega una herramienta concreta para identificar brechas,

ordenar prioridades de inversion y evaluar de manera integral el desempeio

de servicios rurales de agua potable.

Aporte especifico, con relacion a:
11.  Orientar

Orienta el disefio de metodologias para evaluar la calidad del servicio en
sistemas de agua potable rural mediante un enfoque integral.

12. Avalar

Avala el uso de indices sintéticos multicriterio como herramienta util para
apoyar decisiones sobre inversion y mejora de los sistemas.

13.  Complementar
Complementa estudios sobre eficiencia del sistema de gestion del agua
incorporando dimensiones de gestion administrativa, técnica, econdémica y
comunitaria.
14.  Definir
Define un marco claro de evaluacién compuesto por:factores, subfactores,
indicadores, ponderaciones, y un indice final de calidad del servicio.

19. Contrapropuesta
Propone superar evaluaciones parciales basadas en uno o dos indicadores,
avanzando hacia una medicién holistica y multicriterio del desempefio de los
sistemas rurales de agua potable.

16. Otros aportes
Aporta una base metodoldgica muy util para tesis sobre eficiencia del sistema
de gestion del agua, especialmente si se busca construir o adaptar un indice
compuesto de desempeio para comparar plantas, localidades o servicios.
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Vilarinho, H., Pereira, M. A., D’Inverno, G., Novoa, H., & Camanho, A. S.
(2024).
Socio-Economic Planning Sciences, 92,

Water Utility Service Quality Index: A customer-centred approach for
assessing the quality of service in the water sector.

indice de Calidad del Servicio de Agua: Un enfoque centrado en el cliente para
evaluar la calidad del servicio en el sector del agua.

« Analisis de envolvente de datos (DEA)/ calidad del servicio/ evaluacion
comparativa; regulacion del agua/ beneficio de la duda/ indicador
compuesto/ indice de calidad del servicio de servicios de agua
(WUSAQI)/ enfoque centrado en el cliente.

El articulo presenta el Water Utility Service Quality Index (WUSQI) como una
herramienta integral para evaluar la calidad del servicio que entregan las
empresas de agua potable y saneamiento, enfocandose explicitamente en la
experiencia del cliente. Este indice se construye sobre el marco del programa
Utility of the Future (UoF) del Banco Mundial, que concibe la calidad del
servicio a partir de cinco dimensiones clave: confiabilidad, seguridad,
inclusividad, transparencia y capacidad de respuesta.

Metodolégicamente, el estudio combina dos enfoques complementarios. Por
un lado, utiliza Data Envelopment Analysis bajo el esquema Benefit-of-the-
Doubt (BoD) para asignar pesos a los indicadores de manera endégena,
permitiendo que los datos revelen la importancia relativa de cada componente.
Por otro lado, recurre al método Deck of Cards para construir la dimension de
transparencia, debido a que esta informacion no estaba disponible
directamente en la base regulatoria.

El indice se aplica a un conjunto de empresas mayoristas portuguesas de agua
potable y aguas residuales, utilizando datos oficiales de ERSAR
correspondientes al periodo 2016-2021. Esta aplicacion empirica permite
evaluar el desempefio comparado entre utilities y observar su evolucién en el
tiempo.

Los resultados muestran que el WUSQI es una herramienta util para
diagnosticar brechas de desempefio, identificar areas de fortaleza y debilidad,
y apoyar procesos de mejora continua tanto en la gestion interna de las
empresas como en la supervision regulatoria del sector hidrico.

“Citas Textuales”
o Perspectiva centrada en el cliente.
« Confiable, seguro, inclusivo, transparente y receptivo.
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para:
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o Destacar areas de mejora.

« Redacciones propias:

El articulo presenta el WUSQI, un indice compuesto que evalua la calidad del
servicio de empresas de agua y saneamiento desde la mirada del cliente.
Basado en el marco Utility of the Future del Banco Mundial, integra cinco
dimensiones: confiabilidad, seguridad, inclusividad, transparencia y capacidad
de respuesta. La construccion del indice combina DEA-BoD para ponderar
indicadores y el método Deck of Cards para completar la dimensién de
transparencia. Aplicado a utilities mayoristas portuguesas (2016-2021), el
WUSQI permite comparar desempefio, detectar brechas y orientar mejoras en
la gestion y regulacion del sector hidrico.

Aporte especifico, con relacion a:
e Orientar:

Entrega un marco metodologico claro para evaluar calidad de servicio en
utilities de agua.

e Avalar:

Porque respalda el uso de indicadores compuestos y benchmarking
regulatorio para analizar desempefo.

o Complementar:

Porque complementa evaluaciones técnicas, financieras o regulatorias con
una mirada centrada en el usuario.

o Definir:
Porque delimita dimensiones concretas de calidad del servicio y sus métricas
asociadas.

o Contrapropuesta:

Parcialmente, porque plantea una evaluacion centrada en el cliente frente a
enfoques mas amplios basados solo en desempeio global o valor.

o Otros aportes:

Permite detectar areas de mejora por empresa, comparar evolucion temporal
y apoyar decisiones tarifarias o regulatorias.
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Tanner, A. S., Mclintosh, B. S., Widdowson, D. C. C., & Tillotson, M. R. (2018).
Journal of Cleaner Production, 171, S86—S96.

The water Utility Adoption Model (WUAM): Understanding influences of
organisational and procedural innovation in a UK water utility.

El Modelo de Adopcion de Soluciones para Empresas de Agua (WUAM):
Comprender la influencia de la innovacion organizativa y procedimental en una
empresa de servicios de agua del Reino Unido.

e Innovacion organizacional / Water utility / Adopcion de innovacion /
Empresa sanitaria / Procesos de inversidn en infraestructura /
Sostenibilidad / Regulacién / Riesgo organizacional /Capacidad de
absorcion / Toma de decisiones /Activos hidricos.

Este articulo analiza cdmo una gran empresa britanica de agua y alcantarillado
adopta innovaciones en sus procesos de inversion y entrega de
infraestructura, identificando los factores que facilitan o dificultan su
incorporacion.

A partir de un programa de investigacién-accion de 30 meses dentro de la
utility, los autores desarrollan el modelo wUAM, que organiza los impulsores y
barreras en cuatro dominios: alineacion con las caracteristicas de la empresa,
sincronia con eventos organizacionales, factores financieros y efectos sobre
la prestacion del servicio.

El estudio muestra como la empresa tiende a adoptar innovaciones que se
ajustan a la regulacion, a su misién y estrategias, que ofrecen beneficios
econdmicos claros y de corto plazo, y que implican bajo riesgo operativo. En
contraste, las innovaciones mas radicales o que requieren cambios culturales,
estructurales o de capacidades enfrentan mayores resistencias.

“Citas textuales”

1. Los hallazgos sugieren que el desarrollo y la adopcidon de innovaciones en
el proceso de inversion en activos tienden a favorecer las oportunidades que
se alinean con la regulacion, la mision institucional, las ventajas de costo, el
riesgo percibido y la capacidad organizacional.

2. Integrar la sostenibilidad en la practica dentro de una empresa de servicios
de agua requerira cambios no solo en la tecnologia, la estructura y los
procesos a escala organizacional, sino también en el comportamiento, la
cultura, el conocimiento y las habilidades.

3. La investigacion encontré que las narrativas sobre la adopcion de
innovaciones organizacionales se basaban comunmente en los componentes
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asociados a las propiedades de la empresa, los eventos cronoldgicos, las
finanzas y el impacto en el servicio.
4. Para WaSC, la seleccion y adopcion de innovaciones organizacionales se
limité a aquellas que proporcionaban una clara ventaja de costo, que podia
materializarse rapidamente y reconocerse de inmediato.

« Redacciones propias
La innovacién en una empresa de agua no depende unicamente de disponer
de nuevas ideas o tecnologias, sino de que esas ideas estén alineadas con la
l6gica institucional, financiera y operativa de la organizacion.
Se evidencia que la adopcion de innovaciones en utilities esta fuertemente
condicionada por el entorno regulatorio, los ciclos de inversion, la percepcion
de riesgo y la cultura interna de la empresa. Ademas se muestra, que existen
innovaciones sostenibles que no se adoptan por entrar en conflicto con
estrategias previas, con la distribucion de responsabilidades o con la
disponibilidad de conocimientos y recursos dentro de la organizacion.
Desde una perspectiva de gestion, el principal aporte del articulo es que ofrece
un modelo analitico para comprender por qué una utility acepta ciertas
innovaciones y rechaza otras, lo que resulta especialmente util para
investigaciones sobre eficiencia, modernizacién institucional y mejora
continua.

Aporte especifico, con relacién a :

e Orientar
Orienta el analisis de los factores organizacionales que influyen en la adopcion
de innovaciones dentro de empresas de agua.

e Avalar
Avala la idea de que la eficiencia del sistema de gestion del agua también
depende de variables institucionales, financieras y culturales, no solo técnicas.

o Complementar
Complementa estudios técnicos del agua potable con una perspectiva de
innovacion organizacional, muy relevante para comprender la implementacion
real de mejoras o sistemas de gestion.

o Definir
Define dimensiones clave para estudiar la adopcion de innovacion en utilities,
como: Liderazgo, estrategias, roles y responsabilidades, recursos vy
capacidades, eventos organizacionales, incentivos econdémicos, y riesgo
sobre el servicio.

o Contrapropuesta
Propone superar una vision simplificada de la innovacidn como mera
incorporacion tecnolégica, mostrando que el verdadero cambio requiere
alineacion entre estructura, cultura, recursos, regulacion y narrativa
organizacional.
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o Otros aportes
Aporta un modelo transferible para analizar barreras y facilitadores de
implementacion de mejoras en sistemas de gestion del agua y modernizacion
de procesos o gestion del desempefio.
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Anexo 4: Objetivos SGIA 2026

aguas g
an[ofagasta OBJETIVOS SGIA B-03-04-02-P-03.01
Grupo-epm
Fecha Original N* Version Fecha Revision: Pigiade 1
01:01-2023 0 20:01-2026 g
' Proceso Objetivo Indicador iIE::[ Objevo de a medicion Céculo (KP) T we | rnons| oo | Regonsas
Evaluar cuaniitativamente ¢! grado de cumplimiento A
Evaluacin del  |de los requisitos del sistema de gestion mediante (Indice de cumplimiento vl l stadodecupiminlo de Progrne ce
. . p . . Gesticn  Control |Sistema Gesfion de Inocuidad del Agua  ICNSG= Vr tabla "Calculo Evaluacion del Nivel desempefio Auditorias | | Lider del Equipo de
1 |Desempefic | desempefio global por fase def ciclo - Planificar,  |Nomativo del Sistema de ) ) ) . ;. " Anual NS
o ) - Infemo (SGIA) en cada recinto productivo AP, |Desempefio, Tabla.0 >=80% Informes de Inocuidad /
(Auditorias)  |Hacer, Verificar y Actuar, con ¢l fin dg identificar | Gestion - .
; . ante a las exigencias de a 1S0 22000. Auditoria Infema
brechas y priorizar las acciones de mejoras.
Indice d incumpimientos
Controlar la calidad del agua ratada en cada una de |basado en los parémetros Veriflcar la continuidad y calidad dg [w ncumplimiento
Control de . . . ) " KPI, = 57] + 100 - Calidad /
sus etapas, Verificando el cumplimientodelos  |controlados en el proceso Control Procesos |parémetros intemos.medidos dentro del 1~ By Controles Realizadas: 2950 Mensual | Informe mensual )
Procesos o " X . Operaciones
limites intemos y los PCC del procesos productivo en plantas de filros proceso productivo.
icomo plantas desaladoras
3 |Mejora Continua Asegyral\amejaracnmlnuade\swslemade Eficacia de acciones de mejora |Gestion Eva\uarefectmdaddeamnnes (N° acciones eficaces ! N' acciones cerradas) 100 290% Mensual Plares deacin Calidad / Jefaturas
inocuided implementadas NC
Gestion de Desanrollar y mantener el nivel de competenciay  Porcentaje de Cumplimiento del | Gesticn / Asegurar que &l personal cuente con los Lo PLa.nn?.. Jefara ce
. L ] . . (No. de HHHH de capacitacidn ejecutadas / No. de - Capacitacidn/ | Recursos Humanos
4 |Competencias y |concientizacion en inocuidad de fodo ¢l personal | Plan Anual de Capactacionen  |Desamolode  |conocimigntos actuizados para prevenir . 295% Semestral | . T P
) X i i HHHH programadas) x 100 Listas e asistencia| | Coordinador de
Cuitura con impacto enla produccion. nocuidad. Personas Tiesg0s microbioldgicos o quimicos Y evakacines nocidad

Interpretacion de Resultados de la Evaluacion Desempefio

ICNSG (%) NW?I tEIE Interpretacion
Cumplimiento

90 — 100% |Excelente Cur.npl|m|ent.o alto, sin hallgz'gos criticos. Se recomienda mantener y
mejorar el Sistema de Gestion.

75— 89% |Adecuado Cum.pl|m|ento adecu.a'do, con h.allazgos menore_s o] mfad|anos. Se
requiere plan de accién correctivo antes de certificacion.

60 — 74% |Regular Qumphwent_o_ reg.lflar. Existen no_conform|dades significativas que
impiden certificacién hasta corregir.

<60% |Deficiente cump]|m|ento Deﬂuentg. Se recomienda asesoria externa para una

revision completa del sistema.
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Anexo 5: Politica SGIA

POLITICA DEL SISTEMA DE GESTION
DE INOCUIDAD B-03-PO-01
DEL AGUA POTABLE

lmguas Antofagasta S_A se compromete en producir agua de calidad apta para
el consumo humano. Para respaldar sus operaciones, la empresa ha implementado
un Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua (SGIA), cuyo alcance es desde el
ingreso de agua cruda a planta hasta la produccién de agua potable; cumpliendo
con los requisitos normativos establecidos en la NCh409/1:2005 y los requisitos de
la norma IS0 22000:2018.

En la presente politica la alta gerencia declara su compromiso con la inocuidad
del agua potable producida en sus recintos productivos, bajo la cual todas las partes
interesadas apoyan desde su competencia el cumplimiento de los siguientes
objetivos:

1. Garantizar la disponibilidad de recursos para el logro de la eficiencia del
Sistema de Gestion Inocuidad del Agua.

2. Mantener la eficacia del Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua, segin la
normativa 1SO 22000:2018 implementada en la organizacion, en post de la
mejora continua.

3. Formar al personal de la organizacion con el fin de comprometer la produccion
de agua potable segura y su familiarizaciéon con la informacién documentada
del SGIA, comunicando interna y externamente a sus partes interesadas
pertinentes.

4. Asegurar que se efectie el control de los procesos bajo estandares internos y
de acuerdo con lo establecido en la informacidon documentada propia del
Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua.

5. Velar por el cumplimiento de los requisitos normativos de la calidad del agua
potable producida en cada una de sus plantas productivas.

236



Anexo 6: Diploma participacion curso Interpretacion y Analisis de la Norma
ISO 22000: 2018

DIPLOMA OTORGADO A

PAULA SABINA GARCES
SAAVEDRA

Quién aprobo satisfactoriamente el curso

“INTERPRETACION Y AN/\L_ISIS DE LA NORMA ISO
22000 VERSION 2018"

Realizado en modalidad ONLINE

Del 11 AL 15 DE MAYO DE 2026

Duracion 16 horas cronologicas

{ T

Dennis Méndez Paletto
Sub-Gerente de Capacitacion

Nimero Sene: CUBVCAP2028/C0640

Nota "Acthided do cepectecin nancieda, otel & parsekverts. s bavis de lo Senguics Diudete de
capactiociin sdninistiede por of Servico Necone! de Caseclscsin y Ermples, Gobiemo de Chile. Actwdad fo
conducarnte e clrpanients de U L O gredo eceddmico
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Anexo 7: Formulacion Matematica Detallada del Modelo DEA-BCC - PDTT

Formulacion Matematica Detallada del Modelo DEA-BCC

Evaluacion de eficiencia relativa de calidad diaria - Planta Desaladora Taltal

Propdsito del documento: presentar una formulacién matematica completa y explicada del
modelo DEA-BCC orientado a outputs aplicado a la evaluacién de eficiencia relativa de calidad
diaria de la Planta Desaladora Taltal. El documento estd redactado para servir como anexo
metodolégico y apoyo a presentacion técnica.

1. Contexto y alcance del modelo

El modelo propuesto se orienta a evaluar la eficiencia relativa diaria de la Planta Desaladora Taltal
a partir de los datos disponibles de operacion y calidad final del agua. En esta version, el enfoque
no busca estimar la eficiencia fisica completa de la etapa de dsmosis inversa, ya que no se
consideran variables internas como presién de operacién, energia especifica, caudal de rechazo,
permeado por tren, conductividad de alimentacion o estado de membranas.

El alcance metodolégico corresponde a un benchmarking relativo de calidad y desempeno
operacional observado. En términos simples, el modelo compara cada dia de operacidon contra los
mejores dias observados, considerando los recursos o condiciones de entrada disponibles y los
resultados alcanzados en caudal tratado y calidad final del agua.

Interpretacidn correcta: la eficiencia DEA obtenida representa la distancia relativa de cada dia
respecto de una frontera eficiente construida con datos histéricos observados. No representa una
eficiencia absoluta de disefio, ni demuestra causalidad, ni calcula directamente dosis 6ptimas de
operacion.

2. Unidad de analisis: DMU

En DEA, cada unidad evaluada se denomina DMU, por sus siglas en inglés Decision Making Unit.
Para este caso, se define:

DMU = un dia de operacién de la Planta Desaladora Taltal.

Esto significa que cada fila de la base corresponde a una observacidn diaria y serd evaluada
respecto de todas las demas observaciones diarias disponibles.

Elemento Definicion en el modelo

DMU Dia de operacién

Inputs Recursos o condiciones utilizadas por la planta

Outputs Resultados deseados de calidad y desempefio

Eficiencia Medida relativa respecto de los mejores dias observados
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3. Variables consideradas

El modelo utiliza variables promedio diarias. Las variables se clasifican en inputs y outputs segun la
I6gica DEA: los inputs son magnitudes que, para un mismo nivel de resultados, se desea utilizar en
menor cantidad; los outputs son resultados que, para un mismo nivel de recursos, se desea
maximizar.

3.1 Inputs del modelo

Input Descripcion Interpretacion DEA
caudal_ingreso Caudal promedio de ingreso a la Representa la magnitud de agua de
planta o sistema observado. entrada requerida para producir

agua tratada. Si se incluye como
input, el modelo favorece dias que
logran mas salida con menor o igual

ingreso.
hipoclorito_sodio_10 Dosificacidon o consumo promedio Recurso quimico asociado
de hipoclorito de sodio al 10%. principalmente al control de cloro

residual y desinfeccion.

floruro_sodio Dosificacidon o consumo promedio Recurso quimico asociado al ajuste
de fluoruro de sodio. del fluoruro en el agua final.

hidroxido_sodio Dosificacidon o consumo promedio Recurso quimico asociado al ajuste
de hidréxido de sodio. de pH o alcalinidad.

3.2 Outputs del modelo

Los parametros de calidad no se incorporan directamente como outputs crudos, porque en DEA
un output debe interpretarse como "mads es mejor". Sin embargo, en calidad de agua esto no
siempre ocurre: mas turbiedad no es mejor, mas SDT no es mejor, y variables como pH, cloroy
fluoruro tienen rangos aceptables. Por esta razén se transforman en margenes de cumplimiento.

Output DEA Variable original asociada Interpretacion

caudal_tratado_Is_prom Caudal tratado promedio Mayor caudal tratado se interpreta
como mejor desempefio
productivo, si se mantiene la
calidad.

margen_cloro cloro_salida_prom Mayor margen indica mejor
ubicacion dentro del rango de cloro
definido.

margen_turbiedad turbiedad_salida_prom Mayor margen indica menor
turbiedad respecto del limite
maximo.

margen_ph ph_salida_prom Mayor margen indica mayor
cercania al centro del rango
permitido de pH.
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margen_fluoruro fluoruro_salida_prom Mayor margen indica mayor
cercania al rango objetivo de
fluoruro.

margen_sdt sdt_salida_prom Mayor margen indica menor
concentracion de sélidos disueltos
totales respecto del limite maximo.

4. Construcciéon de margenes de cumplimiento

Los margenes transforman mediciones de calidad en variables continuas compatibles con DEA. Su
objetivo es que un valor mas alto represente mejor desempefio. Se evita asi el problema de usar
variables binarias del tipo cumple/no cumple, las cuales pierden sensibilidad.

4.1 Parametros con limite maximo

Para parametros donde menor es mejor, como turbiedad o SDT, se usa una transformacién del
tipo:

margen_pj = (U_p-c_pj)/U_p

donde U_p es el limite maximo permitido y c_pj es el valor observado del parametro p en la DMU
j. Si el valor observado supera el limite, el margen se trunca en cero.

Caso Valor Margen Interpretacion

Muy favorable Turbiedad = 0,2 con limite (2,0-0,2)/2,0=0,90 Alto margen de
2,0 cumplimiento

Cercano al limite Turbiedad = 1,8 con limite (2,0-1,8)/2,0=0,10 Bajo margen
2,0

Fuera de limite Turbiedad = 2,5 con limite Setruncaa 0 Incumplimiento o situacién
2,0 critica

4.2 Parametros con rango permitido

Para parametros con rango, como pH, cloro residual o fluoruro, no basta con decir que mas es
mejor. Se define un valor objetivo como el punto medio del rango y se mide la cercania al centro
del rango:

objetivo_p=(L_p+U_p)/2
semirango_p=(U_p-L_p)/2

margen_pj=1- |c_pj - objetivo_p| / semirango_p
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Si el valor cae fuera del rango, el margen puede ser negativo; por consistencia con DEA, se trunca

en cero.
Parametro Rango Valor observado Margen conceptual
pH 6,52a8,5 7,5 Cercano al centro del
rango; margen alto
Fluoruro 0,6a0,8 0,7 Valor objetivo; margen
maximo
Cloro residual 0,2a2,0 2,3 Fuera de rango; margen

cero

5. Formulaciéon matematica del modelo DEA-BCC orientado a outputs

5.1 Conjuntos

Simbolo Definicion

J Conjunto de DMU o dias de operacion observados.
| Conjunto de inputs del modelo.

R Conjunto de outputs del modelo.

5.2 Parametros

Simbolo Definicion

X_ij Valor del input i en la DMU j.

y_ri Valor del output r en la DMU j.

x_io Valor del input i en la DMU evaluada o.
y_ro Valor del output r en la DMU evaluada o.

5.3 Variables de decision

Variable Definicion

lambda_j Peso asignado a la DMU j para construir el benchmark de
la DMU evaluada.

phi_o Factor de expansion proporcional de outputs para la
DMU evaluada o.
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5.4 Modelo matemadtico

Para cada DMU evaluada o, se resuelve el siguiente problema de programacioén lineal:
Maximizar phi_o

sujeto a:

3(jenJ)lambda_jx_ij<=x_io paratodoien |

2(jenJ)lambda_jy_rj>=phi_oy_ro paratodorenR

J(jenlJ)lambda_j=1

lambda_j>=0 paratodojen)

phi_o>=0

6. Interpretacidn de las restricciones

6.1 Restricciones de inputs

La restriccion de inputs establece que el benchmark construido por el modelo no puede utilizar
mas recursos que la DMU evaluada. Por ejemplo, si se evaltia un dia especifico, la combinacién de
dias usada como referencia debe usar igual o menor caudal de ingreso y reactivos que ese dia.

En términos simples: el modelo no permite comparar un dia contra un benchmark que obtiene
mejores resultados usando mds recursos.

6.2 Restricciones de outputs

La restriccion de outputs exige que el benchmark alcance al menos phi veces los outputs de la
DMU evaluada. Como el modelo maximiza phi, busca cuanto podrian expandirse los resultados del
dia evaluado manteniendo los mismos inputs.

6.3 Restriccion BCC

La restriccion Z lambda_j = 1 es la caracteristica central del modelo BCC. Esta condicion obliga a
que el benchmark sea una combinacién convexa de dias observados, es decir, un promedio
ponderado de dias reales. Esto permite modelar rendimientos variables a escala y evita que el
benchmark se construya mediante escalamiento artificial.

7. ¢Como se calcula phi?

Phi no se calcula mediante una férmula directa. Phi es una variable de decisidon que encuentra el
solver al resolver el problema de programacion lineal. Para cada DMU evaluada, el solver busca
simultdaneamente los valores de lambda_j y phi que cumplen todas las restricciones y maximizan el
valor de phi.
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El proceso conceptual es el siguiente:

10. Se selecciona una DMU objetivo, por ejemplo un dia de operacion.

11. El modelo considera todas las demas DMU observadas como posibles referencias.
12. Se crean pesos lambda_j para construir un benchmark ponderado.

13. El benchmark debe usar igual o menos inputs que la DMU evaluada.

14. El benchmark debe alcanzar al menos phi veces los outputs de la DMU evaluada.
15. El solver maximiza phi.

16. El resultado phi se transforma en eficiencia mediante 1/phi.

7.1 Ejemplo simplificado de phi

DMU FeCI3 Margen calidad
Dia A evaluado 4,0 0,80
Dia B benchmark 4,0 1,00

El dia B usa la misma cantidad de FeClI3 que el dia A, pero obtiene mayor margen de calidad. La
restriccion de output es:

1,00 >= phi * 0,80

Por lo tanto: phi <= 1,25. Como el modelo maximiza phi, el resultado seria phi = 1,25.
La eficiencia del Dia A seria:

Eficiencia=1/1,25=0,80

Interpretacion: el Dia A alcanzé aproximadamente un 80% del desempeiio relativo del benchmark
observado.

8. Composicion del benchmark y significado de lambdas
Cuando el resultado muestra peers o referencias, por ejemplo:
2025-08-20: 0,65; 2025-11-04: 0,35

significa que para evaluar la DMU objetivo el modelo construyé un benchmark compuesto por
65% del comportamiento del 20 de agosto y 35% del comportamiento del 4 de noviembre.

El modelo no compara de forma secuencial una DMU contra otra. Para cada DMU evaluada,
considera todas las DMU al mismo tiempo. El solver decide cuales usar y con qué peso.
Normalmente la mayoria de lambdas queda en cero y sélo unas pocas DMU aparecen como peers
relevantes.
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8.1 Ejemplo conceptual de benchmark combinado

DMU NacClo Caudal tratado Margen calidad
Dia B 0,50 35 0,90
Dia C 0,60 40 0,80
Benchmark 50%B + 50%C 0,55 37,5 0,85

El benchmark no necesariamente corresponde a un solo dia real. Puede ser una combinacion
ponderada de dias observados. Esto permite construir una referencia mas flexible que capture
mejores practicas observadas en distintos dias.

9. Calculo e interpretacion de la eficiencia
En un modelo orientado a outputs, la eficiencia se calcula como:

Eficiencia_o=1/phi_o

Phi Eficiencia Interpretacion
1,00 1,00 La DMU esta en la frontera eficiente.
1,10 0,91 Existe una referencia que permitiria

expandir outputs en torno a 10%.

1,25 0,80 La DMU esta mas alejada de la
frontera eficiente.

Una eficiencia igual a 1 no significa que el dia sea perfecto en términos absolutos; significa que,
dentro del conjunto de datos disponible, no se encontré una combinacidn de dias que logre
mejores resultados con iguales o menores inputs.

Una eficiencia menor a 1 no implica necesariamente incumplimiento normativo. Un dia puede
cumplir todos los pardmetros, pero ser ineficiente si lo hace con menor margen de seguridad,
menor caudal tratado o mayor uso relativo de reactivos.

10. Interpretacion especifica para la Planta Desaladora Taltal
Con las variables definidas, el modelo responde la siguiente pregunta operacional:

éQué tan eficiente fue cada dia en transformar caudal de ingreso y reactivos utilizados en caudal
tratado y calidad final del agua, comparado con los mejores dias observados?

Si el modelo incluye caudal de ingreso como input y caudal tratado como output, captura
indirectamente una nocién de aprovechamiento hidraulico. Un dia sera favorecido si, para un
caudal de ingreso similar o menor, logra mayor caudal tratado y mejores margenes de calidad.

244



Si en una futura version se desea hacer mas explicito este concepto, se puede construir un output
llamado rendimiento_hidraulico = caudal tratado / caudal ingreso, y evaluar la eficiencia con
reactivos como inputs y rendimiento hidraulico mas margenes de calidad como outputs.

11. Diagndstico complementario de calidad

Para que los resultados no se limiten al valor de eficiencia, se agregan indicadores de diagndstico:

Indicador Uso

parametros_fuera_rango Indica qué parametros estuvieron fuera del rango o
limite definido.

parametro_mas_critico Identifica el margen mas bajo entre los pardmetros de
calidad.

margen_mas_critico Muestra el valor del menor margen de calidad.

peers Indica los dias que componen el benchmark de
referencia.

Estos diagndsticos permiten explicar por qué un dia aparece como relativamente ineficiente. La
ineficiencia puede deberse a baja calidad, bajo caudal tratado, alto uso de reactivos o una
combinacion de estos factores.

12. Anadlisis temporal de resultados

Una vez calculada la eficiencia diaria, los resultados pueden agregarse por mes o afio para
observar tendencias. Por ejemplo:

Eficiencia promedio anual = promedio de eficiencias diarias del afio
Eficiencia promedio mensual = promedio de eficiencias diarias del mes

Este anadlisis permite revisar si la eficiencia relativa mejora, empeora o se mantiene estable a lo
largo del tiempo. Sin embargo, una mejora temporal no demuestra causalidad por si sola. Para
evaluar impacto de inversiones o mejoras operacionales se requeriria un disefio cuasi
experimental, como diferencia en diferencias o serie temporal interrumpida.
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13. Alcances y limitaciones

Aspecto

Interpretacion

Benchmarking relativo

La eficiencia se mide respecto de los dias observados, no
respecto de un éptimo fisico absoluto.

No causalidad

El modelo no demuestra que una variable cause
eficiencia o ineficiencia.

No optimizacién operacional

El modelo no entrega directamente dosis dptimas ni
setpoints.

Dependencia de datos

Los resultados dependen de la calidad, consistencia y
seleccidn de inputs y outputs.

Frontera observada

La frontera eficiente se construye sélo con datos
histéricos disponibles.

14. Frase metodoldgica sugerida para presentacion

Se propone un modelo DEA-BCC orientado a outputs para evaluar la eficiencia relativa diaria de la
Planta Desaladora Taltal. El modelo compara el uso de caudal de ingreso y reactivos con los
resultados obtenidos en caudal tratado y margenes de calidad final del agua. La eficiencia
calculada representa la distancia relativa de cada dia respecto de una frontera eficiente construida
con los mejores desempefios observados, permitiendo identificar dias eficientes, dias ineficientes
y benchmarks internos para apoyar la gestiéon operacional.

15. Recomendaciones de uso

e Usar DMU diaria para el calculo base, evitando usar mediciones intradia como DMU si generan

demasiada carga computacional o ruido.

e Reportar resultados agregados por mes o afio para analisis ejecutivo.

e Complementar la eficiencia DEA con diagndstico de pardmetros criticos.

e No interpretar la eficiencia como cumplimiento normativo absoluto.

e Utilizar los peers para investigar mejores practicas operacionales observadas.

e En futuras versiones, incorporar energia, presion, recuperacién, conductividad de entrada,

permeado y rechazo para aproximar eficiencia propia de dsmosis inversa.

Documento metodoldgico preparado para analisis interno de eficiencia relativa mediante DEA-BCC.
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Anexo 8: Formulacion Matematica Detallada del Modelo DEA-BCC - PFOH

Formulacion matematica del modelo DEA para
benchmarking de eficiencia relativa

Aplicacion conceptual a planta de filtro Ohiggins - cumplimiento de pardmetros de calidad de agua

Este documento presenta una formulacién matematica detallada para implementar un modelo
DEA orientado a outputs, enfocado en comparar la eficiencia relativa de periodos operacionales de
una planta de agua potable/desaladora. La formulacidn esta pensada para ser implementada
posteriormente en Python mediante PuLP.

. El modelo no busca determinar setpoints dptimos de operacién.

. El objetivo es benchmarking relativo: identificar qué dias operaron de forma mas eficiente res-
pecto de otros dias observados.

. Los resultados permiten detectar periodos benchmark, brechas de eficiencia y posibles mejo-
res practicas operacionales.

1. Enfoque metodoldgico

El andlisis envolvente de datos, o DEA por sus siglas en inglés, es una metodologia no paramétrica
de optimizacidn lineal que permite evaluar la eficiencia relativa de unidades comparables. En este
caso, cada unidad comparable corresponde a un periodo de operacidn de la planta.

La légica general es la siguiente: una DMU sera eficiente si no existe otra DMU, o combinacion de
DMU, que logre iguales o mejores resultados utilizando igual o menor cantidad de recursos.

Concepto Aplicacion en este caso

DMU Cada dia de operacion, considerando que los datos ya vienen agregados como
promedio diario.

Inputs Variables que representan recursos utilizados o condiciones que se desea reducir.
Outputs Variables que representan resultados deseables que se desea maximizar.
Frontera eficiente Conjunto de dias que representan las mejores combinaciones observadas de recursos

y resultados.

Eficiencia relativa Comparacion de cada dia contra la frontera construida con los demas dias observados.

2. Definiciéon de DMU

La unidad de andlisis, o DMU, se define como un dia de operacidn de la planta. Esta decision es
conveniente porque permite disponer de un mayor nimero de observaciones que la agregacion
mensual, manteniendo al mismo tiempo una frecuencia suficientemente estable para reducir el
ruido propio de mediciones puntuales cada pocas horas.

Por ejemplo:
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DMU

Interpretacion

2025-01-01 Operacion promedio del 1 de enero de 2025.
2025-01-02 Operacion promedio del 2 de enero de 2025.
2025-01-03 Operacion promedio del 3 de enero de 2025.

3. Variables consideradas

Para una primera version del modelo, se recomienda utilizar pocas variables, bien medidas y
operacionalmente interpretables. En DEA, incorporar demasiadas variables puede provocar que
muchas DMU resulten artificialmente eficientes.

3.1 Inputs
Input Notacion Interpretacion
naclo_pre_mgl_prom x_1j Dosis promedio diaria de hipoclorito de sodio en
pretratamiento, expresada en mg/L.
fecl3_mgl_prom X_2j Dosis promedio diaria de cloruro férrico, expresada en mg/L.
caudal_tratado_Is_prom

Estos inputs representan recursos quimicos utilizados en la operacion. En el modelo, menores
valores de input son preferibles, siempre que se mantengan o mejoren los outputs de desempefio.

3.2 Outputs

Output Notacion Interpretacion

caudal_tratado_Is_prom y_1j Caudal tratado promedio diario, expresado en L/s.

margen_cloro y_2j Margen de cumplimiento respecto al rango objetivo de cloro
residual.

margen_arsenico y_3j Margen de cumplimiento respecto al limite maximo de
arsénico.

margen_hierro y_4j Margen de cumplimiento respecto al limite maximo de
hierro.

margen_turbiedad y_5j Margen de cumplimiento respecto al limite maximo de
turbiedad.

Se recomienda utilizar margenes continuos de cumplimiento en lugar de variables binarias de
cumplimiento, ya que una variable binaria solo distingue entre cumple y no cumple, pero no
diferencia qué tan lejos o cerca se encuentra una medicion del limite normativo u operacional.
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4. Construcciéon de margenes de cumplimiento

Los margenes de cumplimiento son variables derivadas. No vienen directamente en la base de
datos; se calculan a partir de los valores promedio diarios y los limites definidos para cada
pardmetro.

4.1 Parametros con limite maximo

Para parametros como arsénico, hierro o turbiedad, donde se desea que el valor observado sea
menor o igual a un limite maximo, se propone el siguiente margen:

margen_pj = (U_p - c_pj) / U_p

Donde:

. U_p: limite maximo permitido o criterio operacional del parametro p.

. c_pj: valor observado promedio del pardmetro p en la DMU j.

. margen_pj: margen relativo de cumplimiento del pardmetro p en la DMU j.

Si el margen es cercano a 1, el desempefio estd muy por debajo del limite y, por tanto, tiene
holgura. Si el margen es cercano a 0, el parametro esta muy cerca del limite. Si el margen es
negativo, existe incumplimiento; para efectos del DEA, se trunca en 0 para evitar outputs
negativos.

Ejemplo Valor observado Limite Margen

Hierro 0,03 mg/L 0,30 mg/L (0,30-0,03) /0,30=0,90
Hierro 0,29 mg/L 0,30 mg/L (0,30-0,29) /0,30 =0,03
Hierro 0,35 mg/L 0,30 mg/L Valor negativo; se truncaa 0

4.2 Parametros con rango objetivo

Para parametros con rango, como cloro residual, se propone medir la cercania al centro del rango
objetivo. Si el rango aceptable es [L_p, U_p], el objetivo central se define como:

objetivo p = (L_p + U_p) / 2

radio_p = (Up - L_p) / 2

El margen se calcula como:

margen_pj = 1 - |c_pj - objetivo_p| / radio_p

Luego, al igual que en los pardmetros con limite maximo, los valores negativos se truncan en 0.
Asi, un valor dentro del rango y cercano al objetivo central obtiene un margen alto, mientras que
un valor fuera del rango obtiene margen 0.
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Caso

Cloro observado

Rango objetivo

Interpretacion

Cercano al centro

2,20 mg/L

2,15 - 2,25 mg/L

Margen alto; desempefio deseable.

Cerca del limite

2,15 mg/L

2,15-2,25 mg/L

Margen bajo; cumple, pero con poca
holgura.

Fuera de rango

2,10 mg/L

2,15 - 2,25 mg/L

Margen negativo; se trunca a 0.

5. Conjuntos del modelo

Conjunto Descripcion

J Conjunto de DMU. Cada j en J representa un dia de operacion.
| Conjunto de inputs considerados en el modelo.

R Conjunto de outputs considerados en el modelo.

Ejemplo aplicado:

J = {2025-01-01, 2025-01-02, ., 2025-12-31}%
I = {NaClO pre, FeCl3}
R = {caudal tratado, margen cloro, margen arsénico, margen hierro, margen turbiedad}

6. Parametros del modelo

Parametro Descripcion

X_ij Valor del input i utilizado por la DMU j.
y_Ij Valor del output r generado por la DMU j.
x_io Valor del input i en la DMU evaluada o.
y_ro Valor del output r en la DMU evaluada o.

La letra o representa la DMU que se estd evaluando. El modelo DEA se resuelve una vez por cada
DMU. Por ejemplo, si existen 365 dias, se resuelven 365 problemas lineales independientes.

7. Variables de decision

Variable Descripcion
lambda_j Peso asignado a la DMU j para construir el benchmark de la DMU evaluada.
phi_o Factor de expansion proporcional de los outputs de la DMU evaluada o.

Las variables lambda_j permiten construir una combinacién ponderada de dias observados. Esta
combinacion representa el benchmark contra el cual se compara la DMU evaluada.
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8. Formulacion DEA-BCC orientada a outputs

Para cada DMU evaluada o, se resuelve el siguiente problema de programacioén lineal:

Maximizar:
phi_o

Sujeto a:
sum_{j en J} lambda_j * x_ij <= x_io para todo i en I
sum_{j en J} lambda_j * y rj >= phi_o * y_ro para todo r en R
sum_{j en J} lambda_j =1
lambda_j >= 0 para todo j en J
phi_ o >=©

8.1 Funcidn objetivo

La funcidon objetivo maximiza phi_o. Este valor representa cuanto podrian expandirse
proporcionalmente los outputs de la DMU evaluada manteniendo como referencia el mismo nivel
de inputs o menos.

En términos simples, el modelo pregunta: dado el nivel de recursos utilizados por este dia, éexiste
una combinacién de otros dias que logre mejores resultados? Si existe, phi_o sera mayor que 1.

8.2 Restricciones de inputs

sum_{j en J} lambda_j * x_ij <= x_io para todo i en I

Estas restricciones obligan a que el benchmark construido con otras DMU utilice una cantidad
menor o igual de cada input que la DMU evaluada. Es decir, el dia evaluado no puede ser
comparado contra un benchmark que usa mas recursos que él.

8.3 Restricciones de outputs

sum_{j en J} lambda_j * y_rj >= phi_o * y_ro para todo r en R
Estas restricciones exigen que el benchmark genere al menos phi_o veces los outputs de la DMU

evaluada. Al maximizar phi_o, el modelo busca cuanto pueden expandirse los resultados de la
DMU evaluada respecto de la frontera eficiente.

8.4 Restriccién BCC

sum_{j en J} lambda_j =1
Esta restriccion corresponde al modelo BCC, que asume rendimientos variables a escala. En

términos practicos, permite que las comparaciones sean mas flexibles y realistas, ya que no obliga
a que todos los periodos operen bajo rendimientos constantes.
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9. Interpretacion del resultado

Una vez resuelto el modelo para la DMU o, se obtiene un valor phi_o. La eficiencia relativa
orientada a outputs se calcula como:

Eo=1/ phio

Resultado Interpretacion
phi o=1yE o=1 La DMU es eficiente. Esta en la frontera eficiente.
phi o>1yE o<1 La DMU es ineficiente. Existen otras DMU, o combinaciones de DMU, que logran

mejores resultados con igual o menor uso de inputs.

E_0=0,80 La DMU alcanza el 80% de eficiencia relativa respecto de la frontera. Equivale a
decir que podria expandir sus outputs en un 25%, ya que phi_o=1/0,80 = 1,25.

10. Interpretacion de los peers

Ademas del score de eficiencia, el modelo entrega los valores lambda_j positivos. Estos indican
qgué DMU conforman el benchmark de la DMU evaluada.

Ejemplo de peer Valor lambda Interpretacion

2025-01-05 0,60 El 60% del benchmark proviene del comportamiento
observado en ese dia.

2025-01-12 0,40 El 40% del benchmark proviene del comportamiento
observado en ese dia.

Esto permite identificar dias de referencia y luego revisar operacionalmente qué ocurrié en esos
periodos: dosis quimica, caudal, calidad de salida, lavados, estabilidad de proceso u otras
condiciones relevantes.

11. Relaciéon con PuLP

En PulLP, cada vez que se evalia una DMU se crea un problema lineal independiente. Las variables
lambda_j y phi_o se declaran como variables continuas no negativas. La funcion objetivo
corresponde a maximizar phi_o.

modelo = pulp.LpProblem(name="DEA_BCC_Output", sense=pulp.LpMaximize)

phi = pulp.LpVariable("phi", lowBound=0)

lambdas = {j: pulp.LpVariable(f"lambda_{j}", lowBound=0) for j in dmus}
modelo += phi

Las restricciones de inputs y outputs se implementan recorriendo las listas input_cols 'y
output_cols. Por eso es importante que los nombres de las columnas del DataFrame coincidan
exactamente con los definidos en el cédigo.
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12. Consideraciones metodolégicas

. DEA mide eficiencia relativa, no eficiencia absoluta. Un dia eficiente solo lo es respecto de los
dias incluidos en la base.

. El modelo no estima una funcion y = f(x). No explica causalidad ni determina setpoints 6ptimos
de operacion.

. El modelo es sensible a la seleccion de inputs y outputs. Incorporar demasiadas variables
puede reducir la capacidad discriminante.

. No se deben reemplazar datos faltantes por cero, salvo que el cero represente realmente una
medicion operacional valida.

. Los margenes continuos son preferibles a variables binarias de cumplimiento porque entregan
mayor sensibilidad al modelo.

. Los resultados deben interpretarse junto con conocimiento operacional de la planta.

13. Propuesta de lectura ejecutiva
Una forma adecuada de comunicar el resultado del modelo seria:

"El modelo DEA-BCC orientado a outputs permite comparar la eficiencia relativa diaria de
la planta, considerando el uso de insumos quimicos y los resultados asociados a caudal
tratado y mdrgenes de cumplimiento de pardmetros de calidad. Los dias eficientes
conforman una frontera empirica de mejores prdcticas observadas, mientras que los dias
ineficientes presentan oportunidades de andlisis operacional respecto de sus peers o dias
benchmark."

14. Variables recomendadas para visualizacion

Visualizacién Objetivo

Serie temporal de eficiencia DEA Identificar estabilidad, caidas de desempefio y periodos eficientes.

Ranking de DMU eficientes Mostrar los mejores dias operacionales observados.

Scatter FeCl3 vs eficiencia Explorar si existen zonas de dosificacion asociadas a mejor desempefio
relativo.

Scatter NaClO vs eficiencia Explorar la relaciéon entre dosificacion de hipoclorito y eficiencia
relativa.

Tabla de peers Identificar los dias benchmark utilizados para evaluar cada DMU
ineficiente.

15. Sintesis final

La formulacidn propuesta permite implementar un modelo DEA-BCC orientado a outputs para
benchmarking diario de eficiencia relativa. La funcién objetivo maximiza el factor phi_o, que
representa la expansidn proporcional posible de los outputs de una DMU, dado su nivel de inputs.
La eficiencia se calcula como 1/ phi_o. El modelo no reemplaza un modelo de optimizacion
operacional, pero constituye una etapa inicial sélida para identificar mejores periodos observados,
construir benchmarks internos y orientar analisis posteriores de causalidad u optimizacion.
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Anexo 9: Plan de Seguridad del Agua
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1. OBJETIVO/PROPOSITO

El objetivo de este documento es establecer, estructurar y estandarizar el Plan de Seguridad
del Agua (PSA) bajo un enfogue integral de evaluacion y gestion de riesgos. Esto garantiza
de forma continua la produccion y el suministro de agua potable inocua y de calidad desde la
captacion en las fuentes de abastecimiento hasta la entrega en los estanques de
almacenamiento de distribucion (TK O'Higgins y TK Barazarte), asegurando el estricto
cumplimiento de la normativa sanitaria vigente para agua Potable (Norma Chilena NCh 409/1
0Of.2005.).

2. ALCANCE

Este procedimiento es de aplicacion obligatoria para todas las actividades operacionales, de
mantenimiento, de prevencion de riesgos y de control de calidad operacional ejecutadas en:

2.1 Planta de Filtros O’Higgins (PFOH): Desde la captacion de agua subterranea (Pozos
Aguas Verdes') con un caudal nominal total de 30 L/s, pasando por los procesos
inyeccion de insumos quimicos, coagulacion en filtro (oxidacion) y filtracion, hasta su
almacenamiento en el Estanque de AP TK O'Higgins.

2.2 Planta Desaladora Taltal (PDTT): Desde la captacion de agua salobre (Pozos 1y 2),
pasando por las etapas de pretratamiento, filtracion por membranas de 6smaosis inversa
con un caudal de produccion entre 12 a 14 L/s, post-tratamiento de remineralizacion y
estabilizacion, hasta su entrega en el Estanque de Almacenamiento Barazarte.

El alcance incluye a todo el personal de operaciones, supervisores, personal interna, externo
y empresas contratistas de Aguas Antofagasta.

3. RESPONSABLES DEL DOCUMENTO

El departamento de produccion y la Unidad Control Calidad de Aguas son responsables de
hacer efectivo, auditar, validar y mantener actualizado este documento.

! Sistema Agua verde: Pozos AV-48, 834, 844, 845, 846 y 868
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4. DOCUMENTOS RELACIONADOS

v

Y VV V V

v

v

Norma Chilena NCh409/1 Of.2005.: Agua potable — Requisitos y métodos de muestreo
y analisis.

Manual de Operacion y Mantenimiento — Planta de Filtros O’Higgins.

Manual de Operacion y Mantenimiento — Planta Desaladora Taltal.

Flujo Procesos Planta De Tratamiento De Agua Potable PDTT (B-03-04-02-P-14.10.1)
Flujo Procesos Planta De Tratamiento De Agua Potable PFOH (B-03-04-02-P-14.10.2)
Procedimientos de Seguridad Operacional — Unidad de Prevencion de Riesgos.

Safe Drinking-water from Desalination, World Health Organization
(WHO/HSE/WSH/11.03) — Guias de la OMS para la Calidad del Agua Potable.
Manual para el desarrollo de planes de seguridad del agua, Guias de la OMS para la
calidad del agua potable, tercera edicion, 2004

Planes de Seguridad del Agua Una Estrategia Mundial, Marlies Sepulveda Sandoval
Division de Politicas Publicas Saludables y Promocion Subsecretaria de Salud
PublicaSantiago de Chile, julio 2018.

5. DEFINICIONES

PSA (Plan de Seguridad del Agua): Planteamiento integral de evaluacion y gestion de
riesgos que abarca todas las etapas del sistema de abastecimiento para garantizar la
inocuidad, calidad y continuidad del agua de consumo humano.

PCC (Punto Critico de Control): Etapa o punto del proceso donde se aplican medidas
de control operacionales esenciales para prevenir, eliminar o reducir un peligro grave
para la seguridad del agua a niveles aceptables.

SGIA: Sistema de Gestion de Inocuidad del Agua Potable basado en la 1ISO ISO
22000:2018.

Osmosis Inversa (Ol): Proceso de separacion por membranas semipermeables de alta
presion utilizado para desalinizar el agua quitando la carga salina (Solidos disueltos).

Carbonatacién/Remineralizacion: Proceso de acondicionamiento quimico anterior a la
desinfeccion y posterior a la filtracion por Ol, disefiado para afiadir minerales
esenciales (calcio/magnesio) y ajustar el pH/alcalinidad, evitando que el agua sea
agresiva o corrosiva para la infraestructura.
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6. ACTIVIDADES

Las plantas operan bajo esquemas continuos de tratamiento especificos segun la naturaleza
de su agua cruda. La PFOH remueve altas concentraciones de metaloides (Arsénico natural)
mediante procesos fisico-quimicos, mientras que la PDTT remueve la carga salina extrema
(>45.000 pS/cm de conductividad) mediante barreras de filtracibn y membranas de osmosis
inversa.

6.1

Control de Calidad en Fuentes de Abastecimiento e ingreso de Planta.

1. Responsable(s): Jefatura Planta / Personal de Planta / Unidad de Captacion.

2. Operacion en sistema Agua Verde: Monitoreo de los pozos: AV48, 844, 834, 845,

6.2

846, 868, del sistema de Agua Verde para asegurar la entrega a PFOH de 30 L/s.
Muestreo obligatorio en el ingreso con frecuencia cada 4 horas para evaluar
principalmente turbiedad.

Operacion en PFOH: Monitoreo del agua Cruda c/2 hrs. para pH, temperatura,
turbiedad y conductividad, Arsénico total ¢/12 hrs. y medicion de la presion hidraulica en
la aduccién (mandémetro) c¢/2 hrs (aduccion al interior de la planta).

Operacioén en PDTT: Monitoreo de agua salobre de los pozos 1y 2, Estanque de agua
cruda-mezcla cada 2 hrs, para medicion de pH, C.E, Turbiedad y Temp.

Proceso de Tratamiento y Filtracion.

Responsable(s): Jefatura Planta / Supervisor de Planta / Operador de Turno.

. Operacion en PFOH: Adicion de coadyuvantes guimicos en la zona de mezcla

(Dosificacién 6ptima de Cloruro Férrico al 42% p/p utilizado para la co-precipitacion del
arsénico y remocion de turbiedad, e Hipoclorito de Sodio NaCIO al ~10% p/p para la
oxidacion del arsenito a arseniato solo en el caso de presencia de As*™®). Conduccion del
flujo hacia la Bateria de Filtros 1 y 2 (15 L/s cada uno. Muestreo operacional cada 4
horas en la entrada de los filtros para medicion de Hierro, Cloro Libre, temperatura,
turbiedad. Lavado de filtros programado de acuerdo con la pérdida de carga o por
elevada turbiedad/hierro, derivando el lodo del lavado a los espesadores de lodo (2
unidades), luego el sobrenadante de la decantacion se redirige a retorno cabecera de la
planta y la purga de lodos al alcantarillado.

Operacion en PDTT: Impulsion del agua cruda desde los respectivos estanques
pasando secuencialmente por la filtracion multimedia (muestreo c¢/2 hrs de pH, C.E.,
Turbiedad, Temp.) y posterior filtracién por cartuchos (muestreo diario del indice de
Suciedad o SDI). Inyeccién en la linea de desincrustante quimico (Metabisulfito de
Sodio) para proteger las membranas antes del ingreso al médulo de Osmosis Inversa.
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Separacion fisica del flujo en Agua de Rechazo (retorno al mar) y agua permeada
desmineralizada.

6.3 Proceso de Post-Tratamiento, Re-mineralizacion, Desinfeccién, Punto Critico de
Control (PCC).

1. Responsable(s): Jefatura Planta / Supervisor de Planta / Operador de Turno.

2. Operacién en PFOH: Adicion de NaClO (~10% p/p) en la linea de agua filtrada para la
desinfeccion final con un cloro libre en dosis adecuada para un residual que cumpla con
la normativa NCh409/1 Of.2005. En esta etapa del proceso se deberan monitorear los
siguientes parametros de calidad: pH, Turbiedad, Cloro Libre, Arsénico Total y
Temperatura.

3. Operacién en PDTT: El agua permeada, por recomendacion estricta de la OMS debido
a su baja mineralizacion y alta agresividad corrosiva, es conducida al sistema de
postratamiento quimico obligatorio. Se aplica dosificacion en la linea para su
carbonatacion (alcalinidad Ec.01) con CO; y posterior paso por reactores de
mineralizacién con calcita (Piedra Caliza) para el aporte mayoritariamente de iones de
calcio (Ec.02)., estabilizando el indice de Langelier (muestreo 3 veces por semana para
IL, ver anexo.04). Posteriormente, en la linea se adiciona una dosis adecuada de NaClO
(~10% p/p) para obtener una concentracion de cloro libre residual que cumpla con la
normativa NCh409-1:2005, Fluoruro de Sodio (NaF) para fluoracion, e Hidroxido de
sodio (NaOH al 50%) para el ajuste final de pH. El muestreo del agua tratada es
realizado cada 2 horas analizando los siguientes parametros de calidad: pH, C.E.,
Turbiedad, Cloro Libre, Fluoruro, y Temperatura.

Ecuacion que describe el proceso de carbonatacion y mineralizacion en agua potable
en plantas de osmosis inversa:

C02+H20 = H2C03 = H+ + HCO; Ec.01

CaCOs) + H;CO, = Ca?" + 2HCO; ecoz

6.4 Almacenamiento de Agua Potable.
1. Responsable(s): Jefatura Planta / Supervisor de Planta / Operador de Turno.

2. En PFOH (TK O'Higgins): El agua tratada almacenada en esta unidad es monitoreada
segun plan de monitoreo establecido por la jefatura y unidad de calidad de aguas,
asegurando que los parametros de calidad cumplan con los requisitos normativos
establecidos en la NCh409-1:2005. La frecuencia del monitoreo a la salida del estaque
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es cada 4 horas, obteniendo resultados de los siguientes parametros de calidad: pH,
Turbiedad, Cloro Libre, Arsénico, y Temperatura. En caso de valores de calidad fuera
de los rangos establecidos la jefatura de planta en conjunto con supervisor de turno
establecera la frecuencia de monitoreo y llevar un seguimiento estricto de los resultados
informando a las areas relacionadas con la calidad e inocuidad del agua suministrada a
la red de AP.

En PDTT (TK Barazarte): El agua tratada es impulsada al TK Barazarte en donde la
salida se monitorea cada 12 horas, verificando las analiticas de inocuidad y calidad:
Turbiedad, pH, conductividad eléctrica, fluoruro, cloro libre residual y temperatura. En
caso de valores de calidad fuera de los rangos establecidos la jefatura de planta en
conjunto con supervisor de turno establecera la frecuencia de monitoreo y llevar un
seguimiento estricto de los resultados informando a las areas relacionadas con la
calidad e inocuidad del agua suministrada a la red de AP.

7. DIAGRAMA DE FLUJO

Los diagramas de flujo representan visualmente, el paso a paso, la secuencia de etapas y
decisiones de un proceso como las lineas de dosificacion o etapas de operacion, frecuencias
de muestreo y la ubicacion exacta de o los puntos criticos de control (PCC) los que se
encuentran identificados bajo los diagramas de procesos adjuntos en este documento bajo
los codigos:

1) Planta de Filtros O"Higgins: Diagrama de Flujo Img.01 FP-01-PFOH (ver anexo.01).

2) Planta Desalacién Taltal: Diagrama de Flujo Img.01 FP-01-PDTT (ver anexo 02)

8. PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA

Descripcion de la emergencia: Desviacion critica de parametros calidad e inocuidad en punto
critico de control (PCC) (Ej: Alto nivel de arsénico en PFOH o desinfeccion deficiente en
PDTT)

8.1

=

Deteccion y rectificacion Inmediata de la calidad e inocuidad del caudal tratado.
Responsable: Supervisor/Operador de turno de la planta afectada.

Ante una alerta en el PCC que indique niveles fuera de especificacion, por ejemplo,
arsénico = 10 ppb en la salida de PFOH o un aumento subito de la conductividad
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eléctrica (> 1365 uS/cm) o pérdida de cloro libre en la PDTT, se procedera a la
rectificacion inmediata del agua tratada que se impulsa hacia los estanques de
almacenamiento (TK O'Higgins / TK Barazarte). Se debera calcular su volumen del
agua fuera de especificacion para estimar el impacto en la red de distribucion. Toda
anomalia del sistema debe ser registrada para posterior revision de o los responsables
de supervisar la calidad e inocuidad u operacion del sistema afectado.

. Para el caso de la PFOH con turbiedades mayor a 50 UNT en agua cruda, se debera
evaluar by-pass del agua de ingreso hasta registrar turbiedades por debajo de este
valor. Para ambas plantas se procedera a la verificacion e inspeccion fisica de los
sistemas de dosificacién quimica (verificacion de bombas dosificadoras de FeCls,
Cloro, Fluoruro, Ajuste de pH, desincrustante) y la integridad fisica y operativa de los
sistemas de Filtracion.

. Realizar muestreo y analizar aquellos parametros fuera de especificacion en un plazo
no mayor a 30 minutos para confirmar la raiz de la desviacion.

. Dependiendo de la gravedad o situacion de emergencia, se debera coordinar con
servicio de muestreo licitado por la compafia para la toma de muestras
microbioldgicas en estanques o en sistemas de distribucion (en caso de que el agua
Potencialmente No inocua haya sido distribuida) las que deberan ser transportadas
cuanto antes al laboratorio central de ADASA (UCCA) para su analisis.

. No se reanudara la produccion al sistema de aquella(s) unidad(es) que presente
niveles fuera de especificacién en parametros criticos como turbiedad, cloro libre,
arsénico total, etc.

. Antes de reanudar la produccion de agua tratada inocua y de calidad, el operador o
supervisor de la planta afectada debera asegurar el valor del parametro anémalo
después de 3 muestreos consecutivos en el PCC cada 10 minutos y que validen el
cumplimiento estricto de los parametros operacionales de la NCh409/1 Of.2005 y la
normativa de inocuidad (ISO 22000:2018).

8.2 Activacion del Comité de Emergencia y Evaluacion de Ocurrencias.

1. Responsable: Jefe de Planta / Agente Zonal / Personal del area de calidad de aguas.
2. Notificar formalmente al departamento de produccion, al comité del sistema de

inocuidad del agua y al personal de operaciones sobre el estado de las plantas una
vez informada la emergencia o desviacion mayor de la calidad e inocuidad del agua
tratada.

. El Departamento de produccion debera emitir un informe sobre la ocurrencia
producida y que derivé en la activacién del comité de emergencia.
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9. EVALUACION DE PELIGROS Y RIESGOS

9.1 Matriz de Riesgo (Plan de seguridad del Agua)

Planta /
Recinto

Fuente "Agua

Agua o

1 Verde Verde" (6
pozos)

2 Agua Aduccion ~ 65

Verde km

Ingreso PFOH

2 | PFOH - Inyeccién
coagulante
(FeCls)

4 PFOH Ingreso PFC_)'H
- Pre-cloracion
Filtros arena-

5 | PFOH antracita (6
filtros)
Post-cloracién

6 PFOH (uni6n de
ductos)
TK O'Higgins

7 PFOH 13500 m3)
Fuente PDTT

8 PDTT (Pozo-1,

Pozo-2, Noria)

Tipo de
peligro

Quimico -
Arsénico

Fisico /
Microbiolégic
(4]

Operacional
/ Quimico

Quimico /
Microbiolégic
o

Fisico /
Micrabioldgic
o

Quimico /
Microbiolégic
o

Micrabioldgic
o/ Fisico

Fisico /
Quimico

Evento
peligroso

Concentracién de
As entre 60 a 90
ppb

Rotura de caferia

Subdosificacion o
sobredosificacion
de FeCl,

Subdosificaciéon
de NaClO

Colmatacion,
rotura de lecho
filtrante

Cloro residual
fuera del rango

Recrecimiento
microbiano,
demanda de cloro
residual, ingreso
de contaminantes

Variabilidad de
calidad de agua
cruda por mezcla
diferencial entre
maodulos

Causa

Origen
geoldgico /
hidrogeoquimic
o de los
acuiferos
Antigliedad,
presion,
movimientos de
terreno,
intervencion de
terceros

Falla de bomba
dosificadora,
alta turbiedad
de entrada
(especialmente
tras rotura de
aduccién)

Falla de
dosificacion

Falta de retro
lavado
oportuno,
sobrecarga
hidraulica por
aumento de
turbiedad de
entrada
Dosificacion
incorrecta, Falla
bomba de
dosificacion,
variacién de la
demanda de
cloro por carga
organica o Fe
residual
Tiempo de
retencion
prolongado,
temperatura,
falta de
mantenimiento
Operacién de
modulos con o
sin mezcla de
fuentes, sin
estandarizar
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Probabilida

Severidad

£y

Magnitud de

Clasificaci
6n De
Riesgo

Importante

Moderado

Moderado

Moderado

Moderado

Importante

Moderado

Aceptable

Consecuencia / Impacto

Falla etapa de coagulacion
y remociodn se incrementa
concentracion de As total
en Agua tratada

Alza brusca de turbiedad,
posible ingreso de
contaminantes externos,
pérdida de presion y caudal

Impacto directo en
remocion de As y turbiedad
final

Afecta oxidacién de As(+3)
gue no interacciona con
FeCl; provocando exceso
de As total en agua tratada

Alza de turbiedad, As y
microorganismaos hacia la
post-cloracién

Subdosificacién: riesgo
microbiolégico;
Sobredosificacion: Fuerte
Olor a Cloro subproductos
de desinfeccion y rechazo
organoléptico

Proliferacién de
Microorganismos y
reduccién de cloro libre

Proceso se controla
posteriormente
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10

11

12

13

14

15

16

Planta /

Recinto

PDTT

PDTT

PDTT

PDTT

PDTT

PDTT

PDTT

TK
Barazarte

Estanques de
agua cruda

Filtros
multimedia /
cartucho

Membranas
o1 @3
madulos, 2 en
operacion)

Médulo Ol en
stand by

Carbonatacién
CO: +
Reactores de
Calcita

Estanque
post-
tratamiento
(NaClO, NaF,
NaCH)

Bombeo a
TK Barazarte

TK Barazarte

Tipo de

peligro

Microbiolégic
o

Fisico

Microbiolégic
o / Quimico

Microbiolégic
o

Quimico

Quimico

Fisico /
Operacional

Microbiologic
o/ Quimico

Crecimiento
biolégico,
sedimentacion

Colmatacion, fuga
de particulas
hacia membranas

Pérdida de
integridad de
membrana (rotura
o fuga de sello)

Estancamiento,
formacion de
biofilm en médulo
detenido

Dosificacion
incorrecta de CO;
o calcita

Sobre o sub-
dosificacién de
fldor, cloro o pH
fuera de rango

Falla de bombas
de impulsién,
contaminacién en
puntos de
transferencia

Resultado de
analisis fuera de
norma detectado
solo cada 12
horas

Causa

Tiempo de
residencia, falta
de limpieza
periddica

Falta de cambio
oportuno de
cartuchos

Desgaste,
presién
excesiva,
fouling

Inactividad
prolongada sin
protocolo de
mantenimiento
Falla de control,
variabilidad del
agua tratada por
Ol, falta de
insumo guimico
Falla de dosis
de insumos
quimicos o falla
de bombas de
dosificacion
(descalibracion
de bbas.)

Falla mecénica,
falta de
hermeticidad

Frecuencia de
monitoreo
insuficiente para
eventos agudos
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Magnitud de

2

4

Clasificaci
6n De
Riesgo

Aceptable

Moderado

Moderado

Trivial

Moderado

Importante

Moderado

Aceptable

Consecuencia / Impacto

Calidad el agua cruda
"buena". Tiempo de
retencién minimo.

Fouling bacteriolégico en
membranas de Ol. Carrera
de filtracién reducida en
tiempo y calidad efluente.
Paso de patdgenos y sales
(Anexo 2, OMS
WHO/HSE/WSH/11.03),
Posible Agua
Potencialmente No Inocua
(APN) incumplimiento
calidad segun NCh 409/1
Of.2005.

moédulos son continuamente
utilizados (por tuno).

Generacion de agua
agresiva no estabilizada lo
que genera corrosion en el
sistema de distribucion.

Agua Potencialmente
Corrosiva concentracion de
calcio o alcalinidad
deficiente este Ultimo
provoca desplome de pH.

Provoca desabastecimiento
de AP en TK Barazarte

Estante con movimiento de
agua permanente seguin
demanda de poblacion.
Estangue bien protegido y a
temperatura mas baja que
el ambiente exterior.
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10. VERIFICACION

Verificacion de la Eficacia del PSA

1. Comparar periédicamente los resultados de laboratorio (analisis externos u oficiales)
con los parametros operacionales registrados, para confirmar que el control operativo
se traduce en el cumplimiento de la NCh409-1.2005.

2. Indicadores clave de verificacion: Arsenico total de salida de PFOH (limite operativo < 8
ppb, objetivo < 5 ppb), cloro residual 0,6-1,8 mg/l PFOH y 1,0-1,5 mg/l para PDTT, y
turbiedad < 2 UNT del agua tratada en ambas plantas.

3. Realizar auditorias internas y/o supervisiones periodicas del cumplimiento de los
protocolos de dosificacion, retro lavado y pruebas de integridad de membranas.

11. TABLAS CONTROL PROCESOS

1) Tabla Control Proceso PFOH (ver anexo)

2) Tabla Control Proceso PDTT (ver anexo)

12. REVISIONES

REVISION |FECHA NATURALEZA DEL CAMBIO
Inicio documento. Creacion y unificacion del Plan de
Aseguramiento de la Calidad (PAC / PSA) para las plantas PFOH
01 12-06-2026 . - ]
y PDTT, estructurado segun formato corporativo e incorporando
directrices sanitarias de desalinizacion de la OMS.
13. ANEXOS
Anexo.01: Diagrama de Flujo Proceso Img.01 FP-01-PFOH
Anexo0.02: Diagrama de Flujo Proceso Img.01 FP-01-PDTT
Anexo0.03: Tabla Control Proceso PFOH
Anexo.04: Tabla Control Proceso PDTT
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Anexo.01
Diagrama de Flujo Proceso Img.01 FP-01-PFOH
22&29?} FLUJO PROCESOS PLANTA DE FILTROS O HIGGINS TALTAL

(PFOH)
1SO 22000:2018

‘- Frecuencia: 1
vez/mes (min)
+ Dosis optima FeCI3 |

= Frecuencia: ¢/4 hrs
« Turbiedad (UNT)

= C.E (uS/cm)
« pH /Temp.
@ Y
CAMO1
rea
Mezcla
Q

FILTRACION

+ Frecuencia: 1 vez/sem para
cada filtro
- Arsénico Total

Sobrenadante

Frecuencia: c/4 hrs
1. H
24
3.
4.

Cloro
Turbledad
Arsénico

Afluente (30 L/s)

+ Frecuencia: 1 vez/dia
* Arsénico Total/dis.

= Frecuencia: 1vez/sem )
« Turbiedad (UNT)
.« pH

ierro’
Cloro Libre

Temperatura
PH

Lavado Filtros

Frecuencia: ¢/4 hrs
1. Hierro*

2. Arsénico*

3. Turbiedad

4. Cloro Libre

5. Temperatura

6. pH/Temp.

PZ Av48
PZ 844
PZ 834
PZ 845

)tk

Verdes

DECANTACION

1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Aguas
1
1
1
'
1
1
1
[
1
'
1
1
1

Estanque AP
Replblica

Frecuencia: ¢/4 hrs
1. Hierro*

2. Arsénico*

3. Turbiedad

4. Cloro Libre

5. Temperatura

6. pHitemp.

-m.cmm:luwc

Linea 1Q

(1) 1q: FeCi3, (= 42 % p/p) , NaclO (= 10% p/p)

</2\ 1Q: NaClO (= 10% p/p), NapSiFg o NaF

Flujo Discontinuo

Flujo Continuo
- - - - Limite Procesos
Linea Retorno cabecera

:] Control de Calidad

@ Punto Critico de Control
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Anexo.02

Diagrama de Flujo Proceso Img.01 FP-01-PDTT

ant

4

TK Barazarte

N\
i 4 DIAGRAMA DE FLUJO Y CONTROL DE PROCESOS

- PLANTA DESALADORA TALTAL (PDTT)
1SO 22000:2018

[Carbonatacie
con COp

h

CfCalcita

Estanque
Agua
Tratada

Mineralizacion

3. Temperatura

Filtracion
[ 3] (Qsmosi

AGUA

Muestreo 3 veces/sem
Inversa
1. Indice Langelier I )
] (1)

Muestreo diario
T ) L, 1. Indice Suciedad

1.pH
2.C.E

3. Cloro Libre
4. Fluoruro

5. Turbledad

6. Temperatura

Filtracién
Cartucho

Filtracion
Multimedia

Muestreo ¢/2 hrs.
1.pH

2.CE

3. Turbiedad

4. Temperatura

Muestreo c/2hrs.

3. Turbiedad
4. Temperatura

*1Q para Ajuste de pH

> RecHAzo

@ Desincrustante: Meta Bisulfito de Sodie. - - - - Flujo Discontinuo - - - - - - Linea IQ No habilitada

o NaclO, (10%), NazSiFg/NaF (2ppm), NaOH* (50%) ] Control de Calidad proceso

Flujo Continuo

€ Naclo. (10%), NazSiFe/NaF (2ppm), NaOH* (50%) = = = = . Limite Proceso @ bunto Critico de control
Linea 1Q habilitada
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Anexo.03
Tabla Control Proceso PFOH

Nivel de control Procesos o Accion de
Proceso | Subproceso | Unded | oy ametrode control |  RangolLimite |Po>" g 6 Registro  [Accién s
pH 75-80 pH-metro
C Gada 4 horas |[CONOUCEMeND 1. Confirmar el Resutado/anaisis
NiA Ope: de Termémetro Planillas/PC 2. Comunicar via correa | Jefe(a) de
Turbiedad <S0UNT __|planta Turbidimetro o 3. Evaliacs ¥ F
Hierro Total A cemana_|CoRfmeN0 actusizacdn de consignas
Arsénico Total NiA Equnpn Kemio
Suministro de Manganeso [Absorcién atémica con Digestién acida y gene H
Agua Cruda Hierro Total Absorcién atdmica con Digestion acida
(:i!ema Agua [MOrese PIaNt o tales Disuaiog ‘nnu‘:j: IMES Operador
Verde} Sulbala requenimientos | PaMa Lunes Martes [Crawimetria
Cloruro operativos ylopor oo Miercoles  [Titulacién con AgNO3 Plataforma  [Evaluacién de condicién de planta y  ote e planta
Conducividad solicitud de andilsls: de cada Conductimetra LiMS actualizacion de consignas
Fluoruro auloridad Laboratorio  |5®™3N3 [Electrode ISE-Fuomure
Hierro Total UCCALab Absarcion atémica con Digestion acida
Coliformes Totales extemno* Tubos multiples
E.coli Tubos multiples
Entrada Médulo |Cloro libre residual >=05mgl pH-metro
Filracién Filtros 1y 2 Hierro Total 2,15-225 mgh de pi{Cada 4 horas T?rmﬂmm Planllla_smc Evalua_nﬂn ﬂe:nndnﬂn de planta y Jefe(a) de
i Arsénico Total 3-Bppb Cinta Color conc. As total
Tratamiento Filros 172 [Turbiedad = 1.0UNT i
Foie Turbiedad <T0UNT Turbidimetra
Arsénico Total 3-8ppb Equipd Kemio
Hierro Total <0,25 mgh Operador de Colorir Planillas PC  |Repeticién del muestreo y ensayo para  |Jefe(a) de
pH 7.0-80 planta Cada & noras pH-metro i id) Planta/Supervisor
Temperaiura NiA Termémetro
Cloro libre residual 0,6-1,8 mgh Fotdmetro
pH pH-metro
EntradaTK  [CE SeqUn 409/1 01 |Muestrea Conductvimetro
OHiggins Turbiedad 2005- Requisilos |Operador Turbidimetro
Color (Tabla 1,23 4,5 y|Planta Lunes Martes [xnz1isis isual
Agua Tratada Ofor Tabia 7). arcalen Organoléptico sema Evaluacion de condicion de planta y [Jefe(a) de
Tablaba Ejecuta ormatico " .
Sabor requerimienio de |andlisis: e e Organoléptico i actualizacion de consignas Planta/Supenvisor
Fluoruro 3 autoridad o por |Laboratorio  |semana Elecirodo 16n seledivo Fluoruro
Hierro total motivos de UCCALab Absorcién Atdmica
Microbiologia estudios. externa”
Arsénico Total Absorcién Atdmica
Cloro libre residual 0.9-1.8 mgh [Fotametro de de los
Salida TK Arsénico Total 3-8ppd (Operador de Cada 4 horas Equipé Kemio Planillas PC  |equipos y !!Isdc de los procesos. | Jefe(a) de
O'Higgins de  |Hierro Total <0.25 mg planta Colorimetro [o] de si F
Turbiedad € 1,0 UNT Turbigimetro corresponde

265




Anexo.04
Tabla Control Proceso PDTT

Nivel de control Procesos Método de Accion de
Proceso | Subproceso |  Unidad
|Parametro de control |Frecuencia ]m medicion Accion quien avisar/reportar|
Conductvidad de Cada 2 horse Conductimetro Confirmar el Resultado/anlisis |Jefe(a) de
planta Termémetro C wa correo Planta/Superisor
Turbiedad i
Arsénico Total [Absorcion atémica con Dig éc gene Hid
Hierro Total [Absorcian atomica con Digestion acida
Suministro de [102 | [Soldos Totales Disueltos] seqin Muestrea: | Gravmetria
Agua Cruda |50 ey Sulfato (Operador Martes
Cloruro y /o por Miercoles Titulacién con ANO3 de condicién de planta y
Conductmdad solicitud de f;:',‘:mo Conductimetro actualizacién de consignas Jole de plenta
Fluoruro autoridad UcCALap  |0° S92 [Electrodo ISE-Fluoruro
Manganeso competente derno® semmng |Absorcion atomica con Digestion acida
Coliformes Totales Tubos multiples
E coli Tubos multiples
i L3 TET0S
Salida [Turbiedad Segun consigna  |Operador de u metro equipos y estado de los procesos.
pH Cada 2 horas |pH-metro Jefe de planta
Temperatina planta de consignas si
| 70-80 pH-metro
::'ﬁ Médulo 6 onguctridad <2100 uSicm do |oias Conductimetro de condicién de plantay | Jefe(a) de
- Temperatura N/A planta Termémetro de consignas Planta/Supenisor
oty Turbiedad <2UNT
MOSIS
) pH 7.0-80
Tratamiento Inversa
do Agua Entrada | Conductividad <2100 uS/cm de | 42 horas |CONuctivimetro de condicién de planta y |Jefe(a) de
Potable Estanque AP [Temperatura NA planta Termémetro de consignas Planta/Supenisor
Indice Langelier 0.3<IL <03 Titulador
Turbiedad <2UNT 1 i
pH 7.0-8.0 |pH-metro
Temperatura NA de c 2 Termémetro peticion del muestreo y ensayo para  [Jefe(a) de
Cloro libre residual 1.0-15mgl _|planta Fotémetro i Planta/Supenisor
Fluoruro 0.9-1.15 mg/L Fotémetro
st 4 |Conductividad <2300 Conductivimetro
ﬁwl e
Pranta pH Segin 409/1 Of ph-metrm_
CE 2005- Req Conductivimetro
planta) Turbiedad (Tabla 1. 2. 3. 4. 5|Operador 'h-:"“ Turbidimetro
L ¥ T 7) M::::les SIS vsual Evaluacion de condicién de planta y  Jefo(a) de
Agud Tratas Ofor [sbie 5o Ejecuta [Owganolégtico | actualizacién de consignas Planta/Supenvisor
Sabor requenmiento de |Laboratorio | Organoléptico
Fluoruro |2 autoridad o por JUCCALLab semana Electrodo l6n selectivo Fluoruro
Fiero total othos de damo [Absorcion Atomica
Arsénico Total s |Absorcion Atémica
Cloro libre residual Fotémetro
Fidor 0.9-1.15 mgiL Fotémetro
Salida TK pH 7983 de Cada 2 pH-metro Planillas PC  |Evaluacién de condicion de planta y Nefe(a) de
Barazarte [Conductividad <1.300 uS/cm _|planta Conductivimetro Of de consignas Planta/Supenisor
Temperatura NA Termémetro
Turbiedad = 1.0 UNT [ Turbidimetro
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