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Nuestra portada
;Qué es la escasez hidrica? Basicamente es un desbalance entre el agua que
requerimos para nuestras actividades y el agua que tenemos disponible (foto-
graffa: Markus Spiske en unsplash.com).
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EDITORIAL

130 de abril de 2025 se realiz6 la conferencia “La Desalacion de Agua de Mar como Camino a la Seguridad

Hidrica en Chile”, presentada por don Alberto Kresse, Ingeniero civil de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria y Presidente de la Asociacion Chilena de Desalacion y Retiso, ACADES. La seguridad hidrica es un
tema muy relevante, no sélo para el futuro de nuestro pais, sino también para toda la humanidad. En particular,
la desalacion de agua de mar es una excelente alternativa para enfrentar la eventualidad de una escasez de agua.
+Por qué desalar?, se pregunta el sefior Kresse. Su andlisis y respuestas se nutren de las perspectivas, necesidades
y oportunidades, pero no ignoran las aprensiones y realidades, entre las que destacan el a veces innecesario exceso
de consumo de energia eléctrica; la operacion de los inmisarios y emisarios, los desafios que plantea la disposicion
de la salmuera; el impacto de las obras marinas y de los productos quimicos. Para dar contexto a su propuesta,
se apoya en la situacion que vivié Ciudad del Cabo en 2018 y explica que, en el dia cero, cuando iban a partir las
medidas mas restrictivas de consumo de agua en la ciudad, pues ya se habian agotado todas las fuentes de sumi-
nistro, se llego al estado de escasez hidrica total: completo desbalance entre el agua requerida y el agua disponible.

Llevado esto al caso de Chile, recuerda la mega sequia de 14 afios continuos de precipitaciones por debajo de los
niveles promedio del siglo XX, en circunstancias que cualquier sitio del pais esta a menos de 200 km de la costa, lo
que significa que tenemos una fuente practicamente “infinita” de agua y sabemos desalar. Chile debe tener agua,
llueva o no. Hay que recordar que en el mundo hay 20.000 plantas de desalacion, de las que aproximadamente
9.000 (datos al 2021) son de agua de mar.

Concluyd su presentacion exponiendo el caso de la planta de Caldera, que entrd en operaciones el ano 2021 y que
el afo 2022 obtuvo el premio del Global Water Awards a la mejor planta de desalinizacion del afio.

El viernes 30 de mayo de 2025 se realiz6 la segunda conferencia del ailo, que tuvo como invitado a don Leonardo
Basso, Director del Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI). El sefior Basso es Ingeniero Civil y Master
en Ingenieria en Transporte de la Universidad de Chile y PhD en Economia de la Universidad de British Columbia.
En su conferencia expuso sobre los “Aportes de la Ingenieria al Manejo de los Virus Respiratorios”, trabajo que
ISCI realiza desde 2022 para apoyar al Ministerio de Salud, en las campaias de invierno, cuando los virus respi-
ratorios estresan la red asistencial. Este trabajo se enlaza con lo que se realizé durante la epidemia de COVID, en
que se usaron los modelos para predecir casos de atenciones de urgencia por causas respiratorias y con el papel
que jugo la Ingenieria, al implementar la exitosa estrategia chilena de prevencion del virus respiratorio sincicial
iniciada en 2024. Senala el sefior Basso que, en el ISCI, comenzaron trabajando en esta materia a partir de 2023,
con las campanas de invierno del Ministerio de Salud que, posteriormente, los llevé a colaborar de manera muy
estrecha y relevante en la exitosa estrategia chilena de prevencion del virus respiratorio sincicial. Manifiesta que,
en la pandemia, la idea era poder aportar con iniciativas que ayudaran al control de contagios, el cuidado de la
infraestructura y del personal critico, y con el analisis de factores socioecondémicos.

Alaluz delo observado al comienzo de la pandemia, en China y después en Europa, no existia mas alternativa que
la cuarentena, con el fin de tratar que la poblacion no circulara, para evitar, de alguna manera, la transmision del
virus. Lo primero que se hizo, a través de un convenio con Entel, fue la transformacion de la informacion de cone-
xion de los celulares a las diferentes antenas que estan en todo el pais, para identificar la movilidad. Esto permitid
entender lo que estaba pasando con nuestras cuarentenas, poniendo de paso la informacién a disposicion de las
autoridades y de toda la poblacion, midiendo los efectos reales de esta drastica medida de reclusion.
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EDITORIAL

El problema requerido a continuacion era: ;cuantas camas se tenian que habilitar, ahora, ya? El equipo de trabajo
se enfoco, de inmediato, en la generacion de un modelo més adecuado para hacer una prediccién de corto plazo,
pues el de inventario no era suficiente, debido a que los datos de casos sintomaticos llegaban tarde o simplemente
no llegaban y el virus iba evolucionando. Para obviar este problema, crearon modelos de redes neuronales, entre
otros, para luego generar una mejor prediccion a partir de todos estos modelos que corrian en simultdneo. Una
vez superadas todas las crisis, se pudo determinar que, pese a todos los problemas de la informacion recibida, se
tuvo una tasa de falla de 4% a una semana y 9% a dos semanas.

El detalle de todos los pasos siguientes se encuentra en el documento inserto en el cuerpo de la revista. Lo concreto
es que, cada vez con mayor precision, fueron aproximando las predicciones de los modelos a la realidad, ampliando
el campo de trabajo a otras enfermedades epidémicas. Chile fue el primer pais del hemisferio sur que inici6 esta
estrategia nacional universal, logrando coberturas 6ptimas, calificadas como las mejores del mundo, lo que le vali6
a este equipo de profesionales chilenos el reconocimiento internacional, al recibir el Premio Franz-Edelman en el
ano 2022.

El destacado ingeniero civil industrial, don Ricardo Nanjari Roman, presenta en esta edicion el capitulo 5, “Mediciones
del bienestar organizacional”, de su libro inédito: “Bienestar y felicidad en organizaciones saludables: de la pla-
nificacion a la ejecucion”, que identifica uno de los grandes desafios de las organizaciones: lograr conciliar el éxito
economico con el bienestar de sus colaboradores. Destaca especialmente que, cuando las empresas crean o analizan
sus planes estratégicos, recurren a informacién de sus ventas, las cuotas de mercado, los cambios tecnoldgicos y
sus impactos, la eficiencia de los procesos y los resultados financieros. Cuando se aborda el tema del bienestar de
los trabajadores, los datos cambian y se transforman en conceptos e ideas, ya sea acerca de la felicidad, la calidad
de vida, satisfaccion o motivacion.

Un rol importante en este objetivo consiste en determinar el mejor criterio de medicion, para ayudar a que los pla-
nes conduzcan a resultados comprobables, a identificar oportunidades de mejora, a corregir desviaciones, a tomar
decisiones y a ordenar prioridades. Las mediciones requieren “Indicadores”, los que proporcionan informacién
relevante para la planificacion, la toma de decisiones y el mejoramiento continuo, para cuantificar cambios y hacer
seguimientos. Particulariza el ciclo de Mejoramiento Continuo, PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) y la
Metodologia SMART (Specific, Measurable, Achievable, Relevant. Timely).

Se refiere, finalmente, al Bienestar y la Felicidad en el Mundo y en Chile, poniendo el foco en la Salud Mental de las
personas, a través de la estrategia que combina un presupuesto y la priorizacion de este item en el area de Recursos
Humanos. La tasa de retorno de la Inversion en Bienestar debe ser simple de medir, utilizar métodos y técnicas
que sean creibles y practicas acordes a la cultura organizacional.

Se completa el contenido de esta edicion, con un magnifico relato de la experiencia profesional y de vida de don
Claudio Mufioz Zuiiga, un ingeniero que exhibe una extraordinaria trayectoria empresarial.

Ademas, se incluye un sentido homenaje del Instituto de Ingenieros de Chile a don German Millan Pérez, recien-
temente fallecido, quien fuera presidente del Instituto y a quien cupo una muy destacada presencia en grandes
proyectos nacionales.
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LA DESALACION DE AGUA DE MAR COMO
CAMINO A LA SEGURIDAD HIDRICA EN CHILE

;Por qué desalar? Aprensiones y realidades.
El desarrollo de la desalacion en Chile.

Perspectivas, necesidades y oportunidades.

Sr. Alberto Kresse, presidente de la Asociacion Chilena de Desalacion y Retiso, ACADES.

Sr. Alberto Kresse.

El miércoles 30 de abril de 2025 —via zoom—, ante una gran asistencia se realizé la conferencia “La Desalacion de
Agua de Mar como Camino a la Seguridad Hidrica en Chile”. En esta ocasién nuestro expositor fue don Alberto Kresse,
presidente de la Asociacion Chilena de Desalacion y Reiiso, ACADES.

El Sr. Alberto Kresse Zamorano es Ingeniero civil de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTESM), con 29
afios de experiencia en disefios de ingenieria, construccion, evaluacion de empresas y consultoria; a cargo de la defi-
nicion, control y ejecucion de las inversiones en infraestructura del grupo Aguas Nuevas, empresa que opera servicios
sanitarios en seis regiones de Chile, con mds de 600 mil clientes. Entre sus funciones, es responsable de los procesos
tarifarios de las filiales, de la elaboracion de procedimientos para el seguimiento de obras y estudios, y de la evaluacion
técnica de negocios.

Actualmente es Gerente de Planificacion de Aguas Nuevas y presidente de la Asociacion Chilena de Desalacion y Reiiso,
ACADES.

A continuacion, su presentacion.
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LA DESALACION DE AGUA DE MAR COMO CAMINO A LA SEGURIDAD HIDRICA EN CHILE

Sr. Juan Carlos Barros, Presidente.

—Muy buenos dias a todos y todas. Como presidente del
Instituto de Ingenieros de Chile, les quiero dar la mads
cordial bienvenida a esta conferencia que hemos titulado:
“La desalacion de agua de mar como camino a la seguridad
hidrica en Chile”

El Instituto de Ingenieros de Chile es una corporacion sin
fines de lucro que, desde hace 137 afios, se ocupa de hacer
aportes a la excelencia de la ingenieria, a su ensefianza y al
desarrollo del pais. En este contexto realizamos periodica-
mente foros, seminarios y charlas que se ocupan de temas
que, por su relevancia para el pais, requieren ser expuestos
ante la comunidad.

Nuestra conferencia del mes de abril, que esta dedicada a
un tema muy relevante, no sélo para el futuro de nuestro
pais, sino que para el de toda la humanidad: la desalacién
de agua de mar como una alternativa para enfrentar la
escasez de agua.

Agradecemos la participacion en esta Conferencia de Alberto
Kresse. El abordard 3 temas: en primer lugar, nos planteara
spor qué desalar?, posteriormente, nos comentara sobre el
desarrollo de la desalacion en Chile, y terminara con una
vision sobre las perspectivas, necesidades y oportunidades
que la desalacion representa para el pais.

Esperamos que esta conferencia nos inspire a trabajar juntos
hacia un pais mas resiliente y seguro desde la perspectiva

hidrica.

Muchas gracias.

Sr. Alberto Kresse.

—DMuchas gracias, Juan Carlos. También buenos dias a
todos quienes estdn conectados (Figura 1).

b
“DBesalacion
en Chile

El camino a la

seguridad hidrica ACADES

Abril 2025

Figura1

ACADES: ;Por qué desalar?
La desalacion en Chile.

Como les decia Juan Carlos, vengo en representacion de
ACADES, la Asociaciéon Chilena de Desalacién y Retso,
que parti6 por alld por la pandemia el afio 2022. Lo primero
que queria abordar con ustedes es ;por qué desalar agua
de mar o agua salobre? (Figura 2).

 ACADES

¢Por qué desalar?

Figura?2

Y me gusta partir con la situaciéon que vivié Ciudad del
Cabo por alla por el afio 2018. Creo que muchos de ustedes
pueden haber escuchado del famoso “dia cero” que se venia
por ahi por abril o mayo de 2018. El dia cero se denominé
al dia en que iban a partir las medidas mas restrictivas de
consumo de agua en la ciudad, correspondiente al “nivel
77, que ya habia agotado todas sus fuentes tradicionales o
continentales.
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LA DESALACION DE AGUA DE MAR COMO CAMINO A LA SEGURIDAD HIDRICA EN CHILE

A partir de ese dia, se iba a cortar definitivamente el sumi-
nistro de agua a través de redes y todas las personas ten-
drian que obtener su racién de agua haciendo colas, desde
puntos de reparto previamente definidos. Felizmente para
la ciudad, ese dia no alcanz¢ allegar. Se aplicaron todas las
medidas hasta el nivel 6 —correspondiente a cortes pro-
gramados en ciertas zonas—, entre otras: incrementos de
precio gigantesco, prohibicién de uso para un montén de
actividades. Y partieron un plan que iba a rematar con una
desaladora de agua de mar que deberia estar en operacién
en estos dias (Figura 3).

Figura 3

Pero esa situacion que vivié Ciudad del Cabo tan critica, la
verdad es que no es propia sélo de esa ciudad de Sudafrica,
sino que también de muchos otros lugares: Montevideo
ha estado meses con agua salobre saliendo de sus grifos.
En México, Barcelona, en el sur de Francia, se prohibi el
llenado de piscinas. O sea, es una situaciéon que producto
del cambio climatico, ha estado ddndose en todo el mun-
do. No estamos teniendo agua donde acostumbrabamos a
tenerla y debemos ver otras fuentes o ir a buscarlas y que
pueden estar un poco mas lejos, un poco mas saladas, un
poco mas contaminadas y que evidentemente requieren
un esfuerzo de infraestructura y coordinacion de recursos
para disponer de ellas (Figura 4).

Si vamos a distintas fuentes, Chile siempre aparece entre
los paises mas expuestos a las consecuencias del cambio
climadtico. De hecho, en Latinoamérica es el mas expuesto,
de acuerdo con el World Resources Institute y es una condi-
cién a la que vamos a tener que acostumbrarnos. Sabemos
que el escenario cambi6 un poco (Figura 5).

\
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¢Por qué desalar?

Day Zero en Ciudad del Cabo... y en Montevideo, México, Barcelona, Bogota, Toulousse...

Figura 4
¢Por qué desalar?
Paises en
mayor estrés
hidrico al
Figura 5

Pero cuando pensamos en esta escasez que se estd dando
en muchas partes, en el caso particular de Ciudad del Cabo,
uno piensa jesto fue escasez hidrica?

;Qué es la escasez hidrica? Basicamente es un desbalance
entre el agua que yo requiero para mis actividades y el agua
que tengo disponible.

Entonces, si vamos a Ciudad del Cabo y lo googleamos,
uno mira las fotos de Ciudad del Cabo y lo que mas ve es
agua. ;Entonces, como puede ser que Ciudad del Cabo haya
llegado hasta esa condicién? Uno ve que tiene unas marinas
muy bonitas. Un estadio que parece olimpico. Quiza debid
haber sido mads prioritario haber asignado recursos para
disponer de agua en todo momento, quizas se debid invertir
en otro tipo de infraestructura.

Lo importante y que si sabemos, es que el agua que tenemos
hoy en el planeta es el agua que ha habido siempre. Es el
agua que habia en la época de los dinosaurios. Una de las
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grandes magias del agua es que se transforma, que tiene un
ciclo, que siempre esta disponible en el planeta. Como les
decia: un poco mas lejos, un poco mas contaminada, un
poco mas salada. Pero tenemos también el conocimiento
y los recursos para la disponibilizar esa agua (Figura 6).

¢Por qué desalar?

La crisis de Ciudad del Cabo...
;escasez hidrica? ;desbalance?

Fuentes.
limitadas y
variables

\ /

LA ESCASEZ ES “"RELATIVA"

Figura 6

;Qué pasa en Chile? En Chile, como todos sabemos, tuvimos
una mega sequia: 14 afios continuos de precipitaciones por
debajo de los niveles promedio que habiamos tenido en el
siglo 20. Eso hace que tengamos este cambio de escenario,
donde lo que tenemos que determinar y lo que dicen multiples
estudios, no es si vamos a recuperar los niveles del siglo 20.
La pregunta es, ;cuanto mas abajo va a estar en promedio
nuestra pluviometria en los préximos afos? Por lo tanto,
cuanta menos agua vamos a tener disponible en nuestros
rios, en nuestros lagos, en nuestros acuiferos subterraneos.
Podemos estar después, por lo tanto, tomando distintas
decisiones: podemos trabajar para administrar esta escasez
de recursos continentales 0 nos ponemos a rezar todos los
creyentes, mirar al cielo y pedirle a San Isidro que llueva
un poco mas, o hacernos cargo de una condicion distinta,
hacernos cargo del problema.

Y en ese contexto, tenemos las herramientas para hacerlo.
Todo Chile esta a menos de 200 km de la costa. Tenemos
una fuente —en la practica— infinita de agua y sabemos
desalar. Lo estamos haciendo, lo hemos hecho bien. Es
un proceso que es muy conocido, muy controlado, muy
monitoreado, pero nos enfrentamos muchas veces con las
tensiones y con desconocimiento que hacen muy dificil
desarrollar este tipo de proyectos (Figura 7).

>

¢Por qué desalar?

Sequia en Chile

+ Desde 2007, lazona central de Chile se encuentra
en una sequia prolongada, sin precedentes.

* 2de los 4 afios més secos desde que hay registro
en la zona central de Chile, estan en los Gltimos 10
aos.

+ Como efecto del cambio climético, Santiago esta
evolucionando de un clima mediterréneo, a uno
semidesértico

Cambio de escenario

Hacernos cargo del problema

Figura 1y 2. Anomalias de precipitaciones pluviales (DMC, 2020)

Figura7

Por esa condicion se forma en 2022 ACADES, una asociacion,
que la verdad es que no esta por la desalacion exclusivamente
como tecnologia, sino para que Chile tenga agua. Tenemos
propdsitos, mision, pero la parte que a mi mas me gusta
de nuestras declaraciones es la vision. Nosotros queremos
que Chile tenga agua, llueva o no llueva. No tiene sentido
estar pensando en racionamiento, no tiene ni un sentido
estar pensando en afectar el funcionamiento de las ciuda-
des por falta de agua, cuando tenemos la fuente a la mano.
Esta comunidad o esta asociacidn parte con 12 empresas,
un par de sanitarias, unos consultores, abogados, todos
participantes en proyectos que muchas veces tenian una
contraparte que nos hacian distintas exigencias. Pensamos
que debiamos tener una voz unica para validar y empujar
este tipo de fuentes. Insisto, no solamente desalacion de
agua de mar, sino que reuso de aguas servidas o todas las
nuevas fuentes. Todas las fuentes no convencionales de
agua son validas, en la medida que podamos apuntar a esta
visién de que Chile tenga agua (Figura 8).

>  ACADES tiene como PROPOSITO el impulsar la
adaptacion al cambio climatico a través del
desarrollo de la desalacion de agua de mary el
reuso de aguas residuales para generar nuevas
fuentes de agua para Chile

Nuestra MISION es promover el desarrollo de la
desalacion de agua de mar y el reuso de aguas

residuales como fuentes de agua para Chile, a
v través de soluciones accesibles, eficientes y
sostenible.

(N

ACADES

sesea Nuestra VISION es que todas las personas y
actividades productivas e industriales en Chile
puedan tener acceso al agua, a través de procesos
que se desarrollen en armonia con las comunidades
y el medio ambiente.

Figura 8

\'
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Hoy dia somos practicamente 80 empresas. Ya que tene-
mos distintos estamentos, como les decia ahora mismo
Juan Carlos, esto es bien variopinto. Tenemos oficinas de
abogados, servicios juridicos, financieros, proveedores,
consultores de ingenieria, tecnélogos, desarrolladores de
proyectos y lo que llamamos los owners, que son los que
operan muchas de estas instalaciones y los mandantes de
este tipo de proyectos.

Y todos estamos con el mismo foco, ;como hacemos que
Chile tenga agua en el futuro? Entonces, ;por qué desalar?
Porque cambio el escenario, porque tenemos necesidades
y porque sabemos que tenemos una tecnologia y una al-
ternativa a la mano, que vamos a ir planteando a lo largo
de la presentacion y que todos tenemos que empujar como
sociedad (Figura 9).

€» Nuestros Socios

Figura 9

Desalacion de agua de mar.

Vamos a la desalacion de agua de mar entonces. Si tene-
mos esta alternativa para suplir la escasez hidrica de las
fuentes continentales ;por qué no estamos yendo hacia
alla? (Figura 10).

Vamos viendo.

Primero, yo les decia que esto es una fuente practicamente
infinita. En la practica, toda la humanidad en la historia
se ha podido abastecer de agua a lo largo de todo nuestro
desarrollo, principalmente con agua continental o agua
dulce. Como ustedes deben saber, representa un 3% del
agua total, y de esa, la verdad que estamos trabajando con

un 1% de ese stock, que es el agua que esta mas o menos
accesible para el ser humano. Hemos lidiado con mucho
menos del 0,5 por ciento del agua disponible en el planeta,
para abastecer todo nuestro desarrollo como humanidad.
O sea, una fuente que, ademas, al ser parte de un ciclo, es
en la practica infinita (Figura 11).

-PDesalacion

Figura 10

e»

Figura 11

;Qué es la desalacion? Basicamente tomar esta agua salada
o salobre, porque también tenemos agua que tienen conte-
nidos de sales mas bajos dentro del continente, separarla y
extraerle la sal con distintas metodologias. Pero normal-
mente, en el caso de la osmosis inversa, concentrando las
sales en la mitad del agua de mar que yo saco y dejando la
otra mitad del agua sin sal. Ese es mas menos el concepto
general. De hecho, aca en la osmosis inversa, que vamos a
ver a continuacion, normalmente la tasa de recuperacién
de agua respecto del agua de mar es cercana al 45% de agua
desalada respecto al agua de mar (Figura 12).
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Normalmente el agua de
mar contiene una
concentracién tipica de

| sales disueltas, por
" @ / ejemplo
N B "
- + Océano Pacifico <3,6%

+ Mar Mediterraneo < 4,0%

La desalacién es un proceso + Mar Muerto <37,0%
mediante el cual se
remueven las sales del

agua de mar o salobre

¢Qué es desalacion?

El agua potable en Chile
(NCh 409)

+ TDS<0,25% (24 veces

menos que el agua de mar)

+ CL<0,04% (50veces

menos que el agua de mar)

+ Porcadaz litros de agua de

mar se obtiene 0,9 litros de
agua dulcey 3,1 litro de
salmuera.
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Figura 12

sEsto es algo nuevo en Chile? Tenemos sistemas de desa-
linizacidén en Antofagasta desde el siglo 19. Luego se han
desarrollado multiples procesos térmicos, pero hoy en dia
la principal técnica utilizada para quitarle la sal al agua
de mar es la osmosis inversa. Son procesos fisicos donde
el agua a alta presion la hacemos pasar a través de una
membrana que se llama precisamente osmosis inversa, muy
fina, que ayuda a retener practicamente todas las sales del
agua de mar, en aproximadamente la mitad del volumen
inicial (Figura 13).

Evolucion de la desalacion:
No hay una sola desalacion de agua de mar

‘ . . . . . .
1878 1900 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

(1953

Hasta 1980
Auments el
(1978) desarrollo

Comercial
MED MVC

Figura13

El proceso cuenta con la captacion de unas torres que se
ubican a una cierta altura, donde se capta el agua de mar, se
bombea hacia los sistemas; normalmente se hace un tipo de
filtracion inicial porque las membranas de osmosis inversas
son muy delicadas, son muy finas y no queremos que se
obstruyan. Por lo tanto, hago el proceso de filtracién muchas
veces en etapas y luego paso ala de la osmosis, donde tengo
que ponerle altisimas presiones, estamos hablando de 400

metros cubicos de agua aproximadamente y, la mitad del
agua se desala completa, al punto que en los sistemas que
son de abastecimiento de agua potable o cuando tengo que
transportar el agua, le tengo que agregar algunas sales, un
poco de cal y otras sales para que el agua no sea corrosiva
y se entrega al consumo.

El agua con las sales que recién saqué del mar, ahora con-
centrada en la mitad de volumen, por lo tanto, al doble de
concentracién, normalmente se descargan directamente
de vuelta al mar, devolviendo la misma sal que acabo de
sacar. Es un proceso.

Ahora, el agua que se entrega, por ejemplo, a consumo
humano, luego pasa por la ciudad y sale como agua servida
que se trata y se disponen de vuelta, normalmente en el
medio marino. En ese sentido es suma cero, ya que después
devuelvo al mar la misma agua que se acaba de sacar, asi
como le devolvi las mismas sales (Figura 14).

Proceso de
Osmosis Inversa
(Fuente: Acciona)

4

*No se agrega sal al mar en el proceso

Figura 14

En el mundo hay 20.000 plantas de desalacion. De esas,
aproximadamente 9.000, datos al 2021, son de agua de
mar (Figura 15).

En Latinoamérica, Chile es lider con 24 plantas y todo
eso lo tenemos en un catastro que identifico plantas de
tamaifo industrial de 20 litros por segundo hacia arriba.
La mayor parte esta concentrada en Antofagasta y da con
una capacidad total del orden de 10.000 litros por segundo,
que son utilizados aproximadamente 3/4 partes, 70 0 75%
por la mineria, y el resto principalmente hacia el consumo
humano. Las ciudades de Antofagasta, Tocopilla, Mejillones,
Caldera, Chanaral se abastecen 100% con agua desalada de

\/
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mar. Copiap6 también y Tierra Amarilla, con una parte
importante y algunas caletas y sistemas menores también
dentro de otras ciudades.

>

Desalacion en el
mundo

20.000 plantas desaladoras
operaban en el mundo a

con capacidad para p!
100 MM de m3/dia
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Figura 15

Con 24 plantas en Chile, somos los lideres en desalacion
en Latinoamérica. ;D6nde estdn los mercados grandes?
Basicamente en Espana, Israel, Arabia, todo el Golfo Pérsico
y en Australia.

O sea, tenemos un sistema muy expandido, con mucha
historia, que ha ido mejorando radicalmente en el tiem-
po, pero aun asi estamos llenos de mitos. Y mucha gente
piensa que la salmuera es casi un barro tdxico blanco que
va matando a todos. Lo hemos escuchado, por eso se lo
estoy contando (Figura 16).

Desalacion en Chile

1-Tarapacé 2-Antofagasta | 3-Atacama 4-Coquimbo 5-Valparaiso 6-BioBio 7-Magallanesy

Antértica Chilena

(/4

lantas distribuida
24 7 regiones del pais @ ?’?‘5‘83‘{-/5 I

Figura 16

Aprensiones: Mitos, realidades y conocimiento.

Aprensiones

Figura 17

Entonces, queremos un poco antes de ir a la visiéon y a
algunos numeros, ver algunas de estas aprehensiones que
se tienen. 3 Por qué? Porque “lo nuevo” en general, genera
alguin tipo de desconfianza y se exacerban algunos miedos.
Y aparecen una serie de temores que redundan en algunos
mitos.

Es muy interesante la “historia del tenedor”. Lo dejo de
tarea para que lo busquen y lo googleen, que tiene que ver
precisamente con esto. Pero ha pasado alo largo de todala
historia: con los celulares, con la electricidad, con las vacunas.
La gente genera ciertas teorfas que empiezan, sobre todo
hoy dia en los medios y redes sociales, generando mitos o
fake news (Figura 18).

&

“Lo nuevo”

El desconocimientoy la

N Nuevas Historia
falta de comunicacion tecnologias del
efectiva favorece el tenedor
desarrollo de teoriasy
mitos que tienden a
exagerary distorsionar Temores Ondas Antenas
losimpactos, efectosy cerebrales celulares
motivaciones detras del
desarrollo de proyectos
de innovacion tecnoldgica

Curaciones
milagrosas

Mitos y

realidades Anti - Redes

vacunas sociales

Figura 18
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1. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

;Entonces, qué ha pasado? Aqui tenemos varios temas.
Se habla mucho de consumo energia eléctrica. Hoy dia el
consumo de energia que se requiere para desalar 1 metro
ctibico de agua de mar esta cercano a los 3 a 3,5 kwh/m’.
La planta de Caldera, que la vamos a ver un poco mds
adelante, que opera Nueva Atacama para suplir Caldera,
Chanaral, Copiap6 y Tierra Amarilla tiene un consumo de
2,7 0 2,8 kilowatts hora por metro cubico. ;De qué estamos
hablando? de que una familia de cuatro integrantes con
un consumo que debe ser de 100 o 120 litros por persona
al dia, la energia que requeriria para desalar el agua que
se consume en esa familia, es equivalente mas o menos a
60 minutos de una plancha o de una estufa eléctrica, 40
minutos de un hervidor. Esa es la energia que se necesita
para disponibilizar agua de mar desalada para una familia
de cuatro personas.

Todos estamos por la electromovilidad, ;cierto? Si lo
llevamos a la electromovilidad, estamos hablando del
consumo de 4 km de un auto eléctrico, promedio. O sea,
si es mucho mas intensiva en energia que, por ejemplo,
sacar agua de un pozo o de un rio, pasandolo por un pro-
ceso de filtros gravitacionales, evidentemente. Se requiere
mucha mas presion, mucha mas energia, pero respecto de
las actividades cotidianas o de los consumos normales de
una familia, es un valor sumamente razonable y que se ha
optimizado significativamente en los tltimos 20 o 30 afios.
Cuando yo parti estudiando esto, en otro tipo de procesos
tarifarios de empresas sanitarias, siempre se habla de 4 a 5
kilowatts hora por metro ciibico y ahora estamos en 2,7-2,8;
ya con un promedio cercano, como les decia, a los 3-3,5.
Ademas, muchos de los proyectos hoy dia estan siendo
suministrados a través de contratos especificamente con
energias renovables no convencionales. El mismo ejemplo
que les daba de Caldera o la planta de agua de Antofagasta,
tienen convenios con fuentes de energia solar o eélica, que
estan siendo los proveedores de energia para este tipo de
proyectos (Figura 19).

2. OPERACION DE LOS INMISARIOS.
Segunda aprehension. Pero ;qué pasa con los inmisarios?

Ustedes captan agua del mar y se chupa a los peces, nos dice
mucha gente, ;cierto? Y, ademas, arrastran el fondo marino.

1. Consumo de energia eléctrica

Energia requerida
para desalinizar
Agua de mar

nagnitud
es menor a los requerimientos de otras

actividades que normalmente se (EX=ID) 38 i ¢ 60
desarrollan en una vivienda 2
Minutos | —  Minutos
Minutos | Minutos
La efvfrgla n.ecesaria para abastecer de agua desalada‘a una g Minutos | é
familia, equivale al consumo de 4 km de un auto eléctrico

Bueno, en general hay un montén de normativas, de es-
tandares, muchos de ellos que tomamos nosotros como
referencia principalmente de Australia y Espana, que es-
tablecen criterios que son los que se han utilizado en Chile
para disefar las instalaciones. Entre otros, la velocidad de
captacion en la torre, que se ubica a una cierta distancia
del fondo marino y a una cierta distancia en la superficie,
que es donde mas se genera la vida en el medio marino. La
velocidad de inmision es de maximo 0,15 m/s. Practicamente
no hay especies, no hay pez que no pueda salir nadando sin
ningin problema. Esto se ve normalmente. Lo que menos
queremos nosotros es que se nos meta todo tipo de biota
dentro de estas lineas. Por lo tanto, se le ponen mallas, se le
ponen filtros y todo tipo de cortinas, buscando minimizar
precisamente eso, pero con el cuidado de que, ademads, la
velocidad en esa zona no supere los 0,15 m/s.

Como les decia, esto se instala a varios metros sobre el
suelo, se hace una caracterizacion de la biota en la zona de
la captacion. Es toda una serie de estudios para minimizar
el ingreso de esta biodiversidad dentro de las lineas. Muchas
veces, se van incrustando bivalvos en las lineas y hay que
hacer limpieza periddica de ese tipo de vida dentro de los
tubos.

También estamos buscando modelos y herramientas para
minimizar el ingreso de plancton y especies microscopicas
que van a pasar por estas barreras de filtro, porque al final
igual nos generan algun tipo de dificultad en el proceso
propiamente tal (Figura 20).

\
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2. Operacion de los inmisarios

¢Latoma de agua
de mar ;se “chupa”
alos peces?

¢Aquénivel se hace la
captacion?

La captacion se hace tambiér
La captacion de agua de varios metros sobre el suelo,
U ara evitar la alteracion del

fondo de marino.

velocidades de
(0,25 mfs) ¢
salida de

Asimismo, se trabaja en

L nodelos y disefios que

as

utilizadas para protege

estas instalaciones.

Figura 20

Video: Tengo un video que me mandé Humberto Diaz.
Se muestra cudl era la fuente en la que estaba buceando y
monitoreando la instalacion. Como se puede ver, el lugar
esta lleno de vida. Y los peces estan muy cercanos a la
captacion.

;Se podria evitar la entrada de plancton? Hoy dia hay
herramientas para tratar el ingreso de plancton y de fito-
plancton, de zooplancton, de larvas. Hay un montén de
herramientas que se estan utilizando precisamente para
proteger la captacion (Figura 21).

¢Es posible Evitar la entrada de plancton?

0,05cm
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Figura 21

Hay cortina de burbujas con distintos proveedores cana-
dienses, chilenos, o noruegos. Los que se han utilizado
exitosamente, basicamente para prevenir, sobre todo las
medusas que tienden a bloquear en algunas zonas estas
torres de captacion. O sea, las torres de captacion buscan
captar el agua con la menor cantidad de biota posible. Hoy
dia existen técnicas y eso se logra.

\Y

Los peces que lograsen pasar, que llegan hasta la zona de la
reja o filtro para su retiro, son normalmente cantidades muy
bajas. En el caso de varias plantas que se han evaluado en
Chile, lo que se saca de ahi es menor al consumo de uno o 2
pelicanos en promedio. Y las larvas, que pasan eventualmente
hacia el proceso, se miden en peces adultos equivalentes y,
normalmente, estamos hablando de que en la mayoria de
los casos que hemos analizado, son menores al 1% de las
cuotas de pesca de las especies de cada zona: estamos ha-
blando de 0,2 0 0,3%. Estos son los nimeros que se observan
en proyectos como el de la planta de Aguas Pacifico, en la
quinta region. De todas formas, vamos a seguir buscando
técnicas y aplicandolas para minimizar esto, pero no tiene
un impacto realmente significativo en el entorno (Figura 22).

¢Es posible evitar la entrada de plancton?

Sélidos

Hidrocarburos St dids
uspendidos

Fitoplancton

Microalgas AREA PROTEGIDA

Zooplancton

Medusas Vida Marina

Figura 22

3. EMISARIOS Y SALMUERA.

Pero mas alla de estas aprensiones, la que normalmente
aparece como el temor mas expandido, tiene que ver con la
salmuera que, en realidad, es el agua de rechazo del proceso
que tiene el doble de concentracién de sal que el agua de
mar. Un poquito menos, estamos hablamos de un 6% de
salinidad. Porque como les decia al principio, el agua de
mar la captamos, la pasamos a través de estas membranas
con alta presion y el agua que pasa —que es un poco menos
de la mitad—, queda sin ninguna sal y la otra mitad queda
con todas las sales que recientemente habiamos sacado del
mar (Figura 23).

Pero vamos viendo este fantasma que aparece con la salmuera.
;Como se descarga? Normalmente la salmuera se descarga
a través de emisarios submarinos que tienen una serie de
difusores donde tratamos de maximizar la dilucién inicial.
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3. Emisarios y Salmuera L)

o Elimpacto de la salmuera

En el proceso de desalacion con membranas (osmosis inversa), el
agua de mar se separa en agua dulce y salmuera, concentrandose las
sales en esta Gltima:

~55%
Salmuera
(doble de
salinidad ~ 6%)

Agua de Mar 45%
(salinidad
natural ~ 3%)

Agua sin sales

Uno de los temores més recurrentes es qué podria pasar en el
medio marino con la descarga de la salmuera

Figura 23

Esto es como la challa de la ducha, una cosa es que salga
todo con un gran chorro concentrado en un punto; otra
cosa es que yo pueda usar una challa que disperse mas
rapidamente el agua con sal concentrada. Si esta challa
fuera infinita, basicamente tendria un impacto cero en el
fondo marino.

Acad si hay una zona donde hay mas salinidad. Es agua la
que se descarga, no es barro toxico, es agua con el doble de
sal y, rapidamente esa salmuera se dispersa y se equipara
su concentracion con la del entorno. Estoy hablando de
plantas que estamos monitoreando como la de Caldera, o
el modelo que se estd aplicando en Quintero en el proyecto
de Aguas Pacifico, y tenemos una diferencia de concentra-
cion respecto del entorno, menor al 5% que es el estdndar
australiano, que eso considera que ya esta fuera del area de
influencia (Figura 24).

(g

3. Emisarios y Salmuera

¢Como es la descarga de salmuera?

* Ladescarga de lasalmuera en el medio marino genera
una mezcla donde se diluye las sales descargadas,
haciendo que en un sector cercano a la descarga se
observe salinidades superiores a las del entorno.

+ Con unabuena dilucion inicial, se busca que la
mezcla sea homogénea y que rapidamente se
alcance la salinidad del mar (*).

* Los estudios ambientales exigen un detallado
levantamiento de la fauna y biota marina para
asegurar que las zonas con mayor salinidad
e O e St B ES, (*) En la mayoria de los proyectos desarrollados en Chile se ha

tomado como referencia de aumento de salinidad cuando hay

una diferencia mayor al 5% con el entorno (basado en
normativa australiana)

Figura 24

;Qué pasa en esta area de influencia? Vamos viendo. Se hacen
estos modelos de dilucidn, se utilizan distintos elementos,
se modela todo, olvidense de la cantidad de tiempo que uno
tiene que dedicarle a la caracterizacion del medio marino
como elemento corriente. Se fondean correntémetros por
campanas de verano e invierno. Estamos hablando que, en
varios meses, estos correntdmetros toman registros, hacen
mediciones en profundidad, estudios de oleaje. Derivadores
hacen modelos de dilucién inicial y luego de dispersion de
estas concentraciones de sales.

;Todos esos modelos de informacion, en qué redundan? En
que la zona en torno al difusor, la que tiene mayor salinidad,
en la planta mas grande de Chile, es cercana a 1/4 de una
cancha de futbol. La planta que opera en Nueva Atacama,
en Caldera, la zona de mayor salinidad vista en planta es
mas chica que una cancha de tenis. Si hubiese una zona de
afectacion, estamos hablando de una superficie del tamafo
de una cancha de tenis, en el caso de Caldera. Esto les per-
mite a las ciudades de Caldera, Copiap6, Chafaral y Tierra
Amarilla tener la seguridad de que contaran con agua, llueva
o no llueva. Zonas que ya tuvieron cortes de agua los afios
2012 y 2013, precisamente porque bajaron los niveles de
los acuiferos al punto que no podian ser explotados. Con
esta solucién que tiene una zona “de influencia o de afecta-
cién”, mas chica que una cancha de tenis, la verdad es que
se puede dar seguridad hidrica a estas regiones (Figura 25).

(/2

3. Emisarios y Salmuera

Mitologia y aprensiones versus informacion

* Modelamiento de corrientes (estaciones, largo plazo, en
profundidad)

* Estudios de oleaje

* Derivadores

* Modelos de dilucién inicial

* Modelos de dispersion

Figura 25

Video: Pero la pregunta que me hago a continuacion, ;es
realmente una zona que estd afectada? y aca voy a ir directo
al video. Esta es una filmacion. El video es de la descarga
de la planta de Caldera. Como se puede ver, parece un

\
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acuario. Esta lleno de vida, una zona que tiene un poco
mads de salinidad, si, pero que no tiene una sola especie que
podria verse afectadas por la salinidad un poco més alta.
Se tiene hecho un catastro.

Por lo tanto, en general en el tema de la salmuera hace mu-
cho rato que dejo6 de ser tema, ya no es algo que realmente
genere algtn tipo de preocupacion particular. Mucha gente
nos pregunta ;y va a aumentar la salinidad de los océanos
si hubiese muchisimas plantas? Como les decia, esto tiene
suma cero. Lo que se capta se devuelve, con las mismas sales
que tiene el mar originalmente. Y si nosotros pudiéramos
sacar el agua directamente del mar sin tener que hacer esta
separacion en Tierra, estariamos haciendo lo mismo que
hace la naturaleza. La naturaleza evapora agua de mar y es
lo que hacen las 20.000 plantas que hay en el mundo, que es
mds o menos la milésima parte de lo que hace la naturaleza
todos los dias cuando se evapora agua de mar. Nosotros
aceleramos este ciclo basicamente.

Otra cosa que nos preguntan es: ;Hay aumento de la tem-
peratura? En general, practicamente todos los procesos
que hoy dia se destinan a desalacion de agua de mar como
producto se hacen a partir de procesos fisicos, como la
osmosis inversa, no son procesos térmicos. En los pro-
cesos térmicos que todavia se aplican en algunas partes,
normalmente el agua desalada también es un subproducto
de una torre de enfriamiento donde se capta el vapor y se
aprovecha a desalar agua de mar, pero no es el foco inicial
del proyecto (Figura 26).

3. Emisarios y Salmuera

¢;Cuales son los efectos en el medio marino?

Si pudiéramos extraer sélo agua desde el mar, o hariamos, pero

en la practica, la separacion del agua y de las sales se hacen “en

leza mediante la
el orden de 10¢

« Lasuma de las capacidades de todas las plantas desalinizadoras
del mundo equivale a una milésima parte de lo que hace la
naturaleza cada dia

* No hay afectacion de la salinidad de los océanos por esta

operacio la je la temperatura globa

nerando una baja en la salinidad
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Figura 26

4. OBRAS MARINAS.

Volvemos, entonces shay otras aprensiones? Si, hay aprensio-
nes respecto a las obras marinas y lo que se refiere al ruido
submarino, a la aplicacion de tronaduras, que a veces son
necesarios cuando no se hacen tuneleras, por ejemplo, o la
resuspension del sedimento. En todas estas dreas, créanme que
hay muchas oportunidades, ademas, hay mucha tecnologia,
hay mucho disefio, hay muchas técnicas de construccion
que hoy dia han minimizado estos efectos y por supuesto
que los tenemos que monitorear, por supuesto que tenemos
que hacer el seguimiento a todos estos efectos, tal como se
hace en cualquier tipo de instalacién (Figura 27).

4. Obras marinas

Obras marinas

Desafios

Mitigante

+  Resuspension de sedimentos
*  Ruido submarino
* Tronaduras
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Figura 27

5. PRODUCTOS QUIMICOS.

Respecto a los quimicos, nosotros tratamos de minimizar-
los. En general, todo se neutraliza previo a su descarga. Las
concentraciones son muy bajas y estos productos ya estan
neutralizados. En general, se utilizan sobre todo en consumo
humano, productos que tienen que ser autorizados por la au-
toridad maritima y por la autoridad de salud correspondiente.

Desde ACADES estamos disefiando hace un tiempo un
proyecto de transparencia operacional. Lo que me encan-
taria tener es este mismo video que acabamos de ver aqui
en linea, para que lo viera cualquier persona, en cualquier
momento del dia, como pasa con las calles de muchas
ciudades de Chile. Para generar esa confianza, de que es
un proceso conocido, donde hay mucho analisis, mucha
ingenieria en el diseflo, en los efectos, y con modelos que
me encantaria que pudiésemos tener registro en linea que
estuvimos calibrando permanentemente que es lo que se hace.
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Se hizo una memoria en la Universidad Santa Maria, don-
de basicamente una estudiante tomd todos los planes de
vigilancia ambiental, todos los modelos de los estudios de
impacto ambiental y los contrastd con las mediciones de
estos planes de vigilancia y, en general, las mediciones de
salinidad terminaron siendo menores, hasta la fecha, que
las que se habia modelado inicialmente en el proyecto.

El registro en linea es un desafio técnico stper interesante.
Hemos estado viendo con distintos proveedores como puedo
tener un sistema que ayude a medir salinidad y tener estos
modelos calibrados en linea. No es facil, tanto desde el
punto de vista técnico, como también de seguridad. Hemos
sabido de algunas boyas que han puesto algunas empresas
que han aparecido luego vendiéndose en una feria de pulgas
en algunas localidades (Figura 28).

5. Productos quimicos

Aspectos Claves

Desafios

Mitigante

[/

Proyecto de Transparencia operacional / Calibracién de modelos / Registros en linea

Figura 28

Vision: ;Donde queremos estar? ;Cuales son los
costos?

Por lo tanto, tenemos la necesidad de contar con agua
porque cambio el escenario. Sabemos, ademas, que existe
la oportunidad de hacer un proceso que es controlado,
que es conocido, que puede ser super amigable con el
medio ambiente, que puede utilizar energia renovable
no convencional, cuyo impacto, realmente, es una cues-
tion muy acotada y la verdad que muy menor. Entonces,
scomo deberiamos avanzar?, ;donde querriamos estar?
(Figura 29).

Vision

Figura 29

Reflexiones.

Y la reflexion que nosotros hacemos, nos encantaria que todo
Chile tuviese seguridad hidrica. Que tuviese agua, llueva o
no llueva. Que estemos en las condiciones de Antofagasta,
Tocopilla, Caldera, Chaiiaral, Copiap6 en lo que se refiere
a la disponibilidad de agua. O que esté en el estandar de
Australia. Australia pas6 por una condicién de sequia muy
similar. ;Y qué hizo? Empez6 a construir desaladoras de agua
de mar, recuperd las condiciones del continente. Empezo a
llover y siguieron construyendo desaladoras de agua de mar.
;Y por qué lo hizo? Porque los australianos entendieron la
importancia de la seguridad hidrica y lo que hacen hoy dia
es mantener un equilibrio, vale decir: si no llueve ocupo
mas la desaladora; si aumentan mis fuentes continentales
bajo el uso de las desaladoras y se mantiene el equilibrio
de todas las fuentes y tienen esta seguridad que les permite
hacer crecer y desarrollar las ciudades (Figura 30).

e

’eflexiones

¢Dénde queremos estar?

Ciudades en Chile:
Antofagasta, Tocopilla, Caldera,

Nueva Atacama
piapé tendrén agua... llueva

Australia:
Melbourne, Sidney, Brisbane, Perth,

Adelaide

Equilibrio y seguridad en sus
fuentes...para todos sus usos

Sacyrconcesiones.com

Figura 30
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Vision.

sDénde quisiéramos estar? Esta es la foto que les decia de
la planta de Caldera, la construyé ECONSSA, una empresa
del Estado. La opera Nueva Atacama desde el afo 2021 y
el ano 2022 obtuvo el premio del Global Water Awards a la
mejor planta de desalinizacion del afio. 5 razones: proyecto
publico-privado para agua potable, con energias renovables
no convencionales, que se construyé con tunelera, no tocd
el borde costero y ademas tiene un consumo de energia de
los mas eficiente del mundo: 2,7 a 2,8 kilowatt hora por
metro cubico.

;Y en esta foto que esta aca? Aparecen las 2 boyas, créanme
que cuando vayan para alld, estan invitados todos, van a
ver 2 boyas, una del inmisario y otra del emisario. Donde
esta precisamente la captacion y donde esta la salida. Estan
a 75 metros una de otra. Seriamos muy poco inteligentes
de poner la captacion cerca de la descarga si es que tuvié-
semos la percepcion de que, eventualmente, la descarga
llegue alla y estuviésemos captando muchas mas sales.
Pero es tan rapida la dilucion, tan eficiente y conocido, que
estan instalados como les decia, a 75 metros una de otra
(Figura 31).

(/o

Vision

Figura 31

A nivel dela produccion de agua desalada, estamos hablando
de entre 1 0 2,2 ddlares por metro cubico la experiencia
en Chile. Evidentemente, depende mucho de una serie de
condiciones, de las obras maritimas y, sobre todo, también
de la escala. En una planta chica, proporcionalmente, es
mucho mas caro el délar por metro cubico, que en una
planta mas grande. Y son mayores los costos. Son mas
altos que sacar agua de un pozo, por ejemplo, o sacar agua

de un rio. Pero ;qué hago cuando no tiene agua el pozo,
cuando no tiene agua el rio? ;Suspendo la operacion de
la ciudad?, jafecto todo el crecimiento, el desarrollo de la
ciudad? Debo tener una alternativa.

Esto nos ha pasado en Chile con otras fuentes. En el caso
del rio Maipo, todos sabemos que Aguas Andinas tuvo que
construir una laguna para tener 36 horas de autonomia,
cuando el rio baja turbio porque la isoterma subid, y porque
donde nevaba ahora cae agua que arrastra el sedimento,
y la planta de Las Vizcachas no puede operar. ;Qué se
hace en esas instancias?, Aguas Andinas va y abastece a
Las Vizcachas desde unas lagunas gigantes que estan en la
zona de Pirque. ;Cudnto cuesta esta obra? Del orden de 100
millones de délares. ; Cudnto fue el impacto en la tarifa de
Santiago? Del orden de 1%.

;Qué pas6 en Magallanes, en Puerto Natales? producto de
lluvias que no se habian registrado en 40 afios, la turba, que
es una condicion natural de los rios, hizo que la fuente de
Puerto Natales se transformara en un té. Tenia filtracién
directa a la planta. Hubo que hacer una nueva planta, un
floco-decantador, que opera un par de meses al ano, cuando
llueve y cuando se arrastra turba.

En esos casos, esto tiene impactos tarifarios. Aun asi ;cudnto
vale eso? Bueno, la férmula es la que estd en la ley de tarifas
del sector sanitario, basicamente paga una cuota por las
inversiones, mas los costos de operacion, pero estamos
hablando que, con todo, en Chile, los servicios sanitarios
que incluyen todas las etapas de servicios cuestan entre $1
y $3 pesos por litro. ;Esto podra subir? En el caso de Aguas
Andinas en 1 por ciento. En Aguas Magallanes no sé si sera
5 puntos, 10 puntos lo que fuese. Pero la pregunta es ;cuanto
nos cuesta? ;Cuanto es el costo de quedarnos sin agua? Pero
no solamente el costo de quedarnos sin agua. ; Cuanto es el
costo de no saber si voy a tener agua? (Figura 32).

En el caso de Arica, hicimos otro andlisis. Arica, que es una
ciudad que se abastece de una bateria de pozos de 2 valles,
Azapay Lluta. En Azapa hay del orden de 3.000 litros por
segundo en derechos otorgados. La recarga sustentable, de
acuerdo con la DGA y a muchos otros analisis que se han
realizado en la zona, es cercana a los 700 u 800 litros por
segundo. Eso podria ser el equivalente al 90% de excedencia
delos rios. ;Qué pasa entonces si no sé cuanta agua tendré
en el futuro cercano? Todos los veranos, la sanitaria de la
zona que se llama Aguas del Altiplano, pasa susto porque
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no sabe cudnto le van a rendir los pozos. El acuifero se
mueve todos los afios (Figura 33).

0,7 puntos porcentuales menos que lo que creceria con
seguridad hidrica (Figura 35).

Vision & Vision &
Buevos estandares > Nuevos servicios > Mayores costos Aricay el costo de lainseguridad hidrica
Obras de resiliencia ante el cambio climatico S T D e
Efectos econémicos de la inseguridad persistente 1k
La evidencia sugiere que la
agudizacion de la escasez
hidrica ha restringido la
expansion urbana de las
localidades en zonas
afectadas.
Servicios Sanitarios en Chile:
Figura 32 Figura 34
. & Vision &
Vision . A ; anq
Aricay el costo de lainseguridad hidrica
Arica y el costo de la inseguridad hidrica 9‘?”9'“3?'_0” (1‘&3\ Heaqn de snnvuymsuo o
Efectos econémicos de la inseguridad persistente

Antecedentes

Desde hace méas de una década, el pais ha experimentado una

creciente presion sobre los recursos hidricos, generando una

situacion de escasez que afecta, con distintos grados de intensidad, a 29
préacticamente todo el territorio. o o
En la evaluacion de alternativas de suministro de agua, para los

levanta, regularmente, opciones que pueden

tivo, y que podriar impacto en los

0 en la tarifa de Ic vicios que se

uevas fuentes

Las comunas con riesgo
alto de sequia han
tenido una tasa de

crecimiento de

poblacién urbana 0,72

puntos porcentuales

menor que el grupo de
riesgo bajo

Figura 33

En esa condicion de escasez, que le pasé a Coquimbo
en algiin momento, las ciudades tienden a crecer menos
porque hay proyectos de tipo industrial, turistico, habita-
cionales que se desarrollan normalmente fuera de la zona
de concesion de las sanitarias. Y si las sanitarias no tienen
certeza de que van a tener agua para sus clientes regulados,
es mucho mas complejo decirle a un sefor inversionista
de un proyecto turistico, por ejemplo: yo le puedo entregar
agua, pero no sera seguro que el préximo verano vaya a
tener, puede que no. Eso hace que se detengan los proyectos
(Figura 34).

Aguas del Altiplano trabajé con Quiroz y Asociados para
determinar cuanto menos podria crecer la ciudad. Y a partir
de una serie de analisis estadisticos, llegd a la conclusion de
que, producto de la inseguridad hidrica, la ciudad creceria

Figura 35

;Eso en qué se traduce? Se traduce en que el PIB regional, a
lo largo de 10 afios, disminuiria del orden de 400 millones
de ddlares. Ahora, dependiendo del estadigrafo, si tomamos
una desviacion estdndar menos, estamos hablando entre
180 y 400 millones de délares menos de crecimiento de la
ciudad de Arica, producto de no saber si voy a tener agua
en el proximo afio (Figura 36).

Si a eso le agregamos el riesgo de que se cortard el agua
como le pasé a Copiapd, como le pasé a Ciudad del Cabo,
el costo por afio de no contar con agua, calculado a partir
de la reduccion de bienestar social, del costo sanitario, es del
orden de 60 millones de ddlares por aio, para una reduccion
de la disponibilidad de agua de 1/3 de su capacidad, 200
litros por segundo (Figura 37).

\
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Vision & Visién &
Arica y el costo de lainseguridad hidrica Aricay el costo de lainseguridad hidrica
Cuantificacion del riesgo de suministro ’ Cuantificacion del riesgo de suministro
Efectos econémicos de la inseguridad persistente Resumen Caso Arica k
Y ¢ rd
Menor
Desaladora para A Costo anual de
p crecimiento del R P
garantizar . discontinuidad
L PIB regional a .
continuidad de 2035 de suministro en
suministro 200 Ips
MMUSS$ 180 - P
MMUSS$ 60 - 70 ~MMUS$ 60
400
Figura 36 Figura 38
Vision &
Aricay el costo de la inseguridad hidrica
Cuantificacion del riesgo de suministro
Efectos econémicos de discontinuidad de servicio (200 Ips) [
Agua desalada
De gatillarse un Dia Cero los costos econémicos l
se evidenciarian de inmediato. Para e
Los impactos mas significativos serian
Reducci6n de biene: cial producto de la
indisponibilidad de agua en los hogares
Merma de actividad econémica como
consecuencia de la falta de agua como insumo
Incremento del gasto publico en salud por el . .
incremento de enfermedades De_jar de mirar el
cieloy empezar a
mirar
Figura 37 Figura 39

Entonces la pregunta es ;cual es el caso si yo tuviese una
desaladora que pudiese garantizar la continuidad de sumi-
nistro? Estariamos hablando que me cuesta 60 a 70 millones
de ddlares, pero ;cuanto me cuesta no saber si voy a tener
agua? Por ahora me cuesta entre 180 y 400 millones de
ddlares en 10 afos, mas 60 millones de ddlares por afo, en
caso de que tenga que rotar consumo y afectar el funciona-
miento completo de la ciudad, por un déficit de 200 litros
por segundo. Parece tan evidente que deberiamos tener un
backup que deberia tener una fuente que le dé seguridad
hidrica a Arica, pero nos cuesta mucho tomar la decision.
Entre otras cosas porque esos 60 millones de délares hay que
financiarlos y tomando la misma referencia de Santiago, en
el caso de Arica, podrian ser 20 puntos de tarifa. La pregunta
es ;como lo hacemos eficiente para que minimizar ese costo
y destinar ciertos recursos que impliquen un impacto en
el primer foco que es que la comunidad, siga operando, la
ciudad siga funcionando? (Figura 38).

Tenemos muchas oportunidades (Figura 39).

Proyectos multipropdsito.

Tenemos que ser eficientes para esto, seficientes con qué
tipo de medidas? Como el proyecto Aguas Pacifico, pri-
mer proyecto multipropdsito desde el origen que estd en
Quintero, que va a abastecer una fuente en el sector de
Quilapilun para un cliente minero, pero que fue disefiado
con el doble de capacidad y le permite entregar agua a un
monton de usuarios en el camino, que estdn con escasez
y que no podrian haber accedido a un proceso de desa-
lacién si no hubiesen tenido esta conduccidén que pasaba
cerca de ellos, y que fue pensada precisamente para com-
partir esta economia de escala, esta capacidad disponible
(Figura 40).
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Figura 40

Transporte del agua.

;Eficiente en el transporte? No puede ser que cada proyecto
minero de alguna regién tenga que ir a la playa a buscar
agua y muchas veces no es suficiente. Muchos proyectos
chicos de mineria de oro en la tercera region, por ejemplo,
que necesitan 50 litros por segundo, no pueden desarrollarse
con agua de mar porque no le dan los numeros para ir a
buscar agua desalada y llevarla hacia arriba. Nétese que, en
proyectos grandes, por cada 500, 600 metros de elevacion
estamos hablando de una desalacion adicional. O sea, hay
proyectos grandes que cuestan 6 dolares por metro cubico
en la cordillera: 1 dolar en desalar, 5 dolares el transportarla.

Entonces, tenemos que buscar redes eficientes como el
sistema interconectado eléctrico para poder aprovechar
esta economia de escala, sobre todo en lo que se refiere al
transporte (Figura 41).

Estos estudios los hizo la Universidad de Queensland, en la
tercera region, con el patrocinio de Mitsubishi Corporation,
y han generado modelos de redes de transporte eficiente
de las aguas, para que el dia de mafiana alguien llegue y
se conecte a estos hub de distribucion, desde carreteras
hidricas que optimicen este transporte del agua desde la
costa hacia los valles (Figuras 42y 43).

Transporte del agua

(/2

Figura 42

Transporte del agua

(/2

Transporte del agua

(/4

Figura 41

Figura 43

Permisos y Licencia social.

Por altimo, tenemos que avanzar y estamos convencidos de
que podemos hacerlo en forma eficiente. Mucha pega para
laingenieria aca, pero topamos con los permisos, topamos
con la burocracia. En Chile, estamos hablando de que un
proyecto de desalacion de agua de mar se esta demorando
entre 8 y 10 aios desde que se toma la decision de invertir,
se hacen los estudios de linea base, se hacen los estudios
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ambientales, se presentan para evaluacion y luego se licita,
se construye y hasta que opera: 8 o 10 aios. No podemos
con esos plazos (Figura 44).

Requerimientos cada vez
mas complejos

(4

Figura 44

Y hemos estado muy presentes en la discusion regulatoria
desde ACADES para actuar en esto, precisamente creo que es
el corazon de la asociacion. Sabiamos que venian proyectos
deley asociados a desalacion y crefamos que debiamos tener
una voz como desarrolladores, como operadores, como
proveedores de este tipo de servicio (Figura 45).

Participacion activa

...en la discusion regulatoria

>

Figura45

Hemos estado en multiples actividades, no nos ha ido muy
bien. Creemos que los procesos, en vez de estar simplifican-
dose y haciéndose mas eficientes, estan complejizandose e
incorporandole mucha mas dispersion al proceso, que lo
hace maés riesgoso, mas largo, mas caro. Pero bueno, estamos
a full trabajando en eso (Figura 46).

Discusion Legislativa
¢ssimplificacion de procesos?

(/2

Regulacion integral Gobernanza dispersa

Zl)

50 v’ Derecho a servidumbre

=

Potestad no reglada para
informe DGA

v’ Aporte a consumo humano
Limitaciones al cambio de uso
de aguas desalinizadas

Q Estrategia nacional de desalacion

® @ fieh &

Caducidad, competenciay

©

0 Naturaleza del agua desalada

Figura 46

Nuestra vision incluye la vinculacién con la Academia (o
Instituto). Tenemos muchas asociaciones con distintos
gremios y universidades, porque tenemos que partir desde
abajo. Hemos llegado mucho a los tomadores de decision, a
los ministerios, a distintos inversionistas, pero en realidad
la licencia social se obtiene desde la comunidad. Y eso lo
hemos visto en varios proyectos (Figura 47).

Vinculacion con la academia

Desarrollo y difusién del conocimiento

Figura 47

Y estamos buscando obtener esa licencia social con in-
formacion, con antecedentes. Aca hay algunos ejemplos
de Atacama, donde precisamente la misma planta cuya
descarga les mostré, junto con la Universidad de Playa
Ancha, el hub ambiental, se instalaron bioindicadores, algas
especialmente sensibles a la sal a distintas distancias del
difusor. A los 10 metros las algas mostraban que no tenian
ningun tipo de afectacion. Eso, en la medida que llegamos
a la comunidad y vamos comunicando esto e invitamos a
toda la comunidad a la planta. Porque cuando uno ve la
planta, se da cuenta que en realidad esto es bastante positivo.
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Asiva mejorando la percepcion de la gente. Atacama hace
mediciones permanentes del nivel de calidad y la que era
la peor empresa sanitaria de la industria, hoy dia esta por
encima de la media (Figura 48).

Vinculacion con la comunidad

(/4

La licencia social: Nada que esconder, mucho que contar

Nueva Atacama 2024

Figura 48

En ACADES hacemos mucha, mucha comunicacion.
Estamos permanentemente participando en columnas, en
entrevistas, difundiendo este conocimiento. Los invitamos a
ustedes a difundir conocimiento. Estuvimos en el Congreso
el afo pasado como mucho éxito, mas de 700 personas y
vamos a seguir trabajando en eso (Figura 49).

Difusion del
conocimiento

Figura 49

Y aprovecho para invitarlos inmediatamente al Congreso
de 2026, que lo vamos a hacer en el Metropolitan, ex Casa
de Piedra, en la semana del Agua los dias 18 y 19 de marzo.
El 17, de hecho, ya estamos viendo también hacer algunos
side events de capacitacion y de divulgacion (Figura 50).

Vision

Figura 50

Eso es lo que tenia para presentarles Juan Carlos. Se me
pasé un poco la hora, pero uno se entusiasma aqui y em-
pieza a contar quiza con un poco mas de detalle algunas
de estas materias.

Gracias.

A continuacion, el Sr. Kresse responde algunas preguntas
y comentarios.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Muchas gracias, Alberto. Muy interesante la presentacion.

Se ve que hay una necesidad y estdn todas las herramientas

para poder satisfacerla. Hay varias consultas que nos han
hecho.

Sr. Roberto Cadiz.

—sCudnto tiempo estd tomando el proceso de permisos
completo, desde la Concepcion del proyecto hasta la opera-
cién de la planta?

Sr. Alberto Kresse.

—Comentaba hace poco de que esta tomando entre 8 y 10
anos promedio. Hay algunos casos mas largos y en algunos
casos mas cortos. Creo que el mas corto puede haber sido
Aguas Pacifico, del orden de seis afios. ;Cudl es la gran

N
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dificultad? Es muchas veces la discrecionalidad que todavia
existe respecto de la revision de algunos antecedentes y sus
alcances. El hacer los estudios de linea base, que incluyen
campanas de invierno, de verano, correntometria, mode-
laciones, etcétera.

Partimos de la base que hay que tomar datos durante al
menos un aflo. Que luego, en algunos casos, se hacen algu-
nas observaciones que como te decia, no son las mismas en
todos lados. Tenemos que tratar de acotar esos alcances y
que te obligan a repetir campanas. Y eso le agrega inmedia-
tamente 6 meses mds o lo que fuese, si es que es necesario
avanzar en esa linea.

Es fundamental, a mi juicio, que se haga de manera eficaz
y eficiente. La concesién maritima que ha sido un tema
bien emblematico hoy se puede demorar 3 afos en que
te lo otorguen. Y no existen plazos, no existe silencio ad-
ministrativo que combinen o que de alguna u otra forma
castigue a quien los excede. Entendemos que hoy dia se
esta buscando tratar de hacer el proceso mas eficiente, més
riguroso, pero ahi tenemos una tarea grande por hacer atn.

Sr. Sebastian Bernstein.

—;Qué son los rangos de costo de desalacién en Chile a nivel
del mar, pensando en el potencial uso para la agricultura?

Sr. Alberto Kresse.

—Estamos trabajando con una empresa consultora pre-
cisamente en tratar de definir mejor esos rangos. Porque
con el rango, uno tiene en referencias internacionales, en
la asociacidn somos socios también de Desaldata, tenemos
una base de datos muy fuerte a la que tienen acceso todos
nuestros socios, pero cuando lo llevamos a la realidad
chilena, aparecen precisamente estas contingencias, al-
gunas que son de tipo administrativo y que muchas veces
te extienden los plazos y los plazos, significa costos. Con
todo el estandar que normalmente se manejaba en torno a
1 délar por metro ctibico para plantas grandes, ese ddlar por
metro ctbico hoy dia, con plantas grandes, esta subiendo
bastante mas. Pero eso acotado a las obras maritimas y la
planta. Las obras maritimas son significativas dentro del
costo total. Si te encuentras con condiciones particulares

N

que te obligan, por ejemplo, a hacer un tunel, esos costos
pueden ser mucho mas altos.

Proyectos bien emblematicos hoy dia, estdn mas cerca del
délar y medio, incluso los 2 délares por metro ciibico cerca
dela costa, dependiendo de las exigencias. Estamos viendo
algunos proyectos que van por zonas super escarpadas en
el borde costero del norte de Chile, mitad del desierto, que
normalmente como pasaba con muchas tuberias de otros
servicios, iban sobre el terreno, anclados con machones.
Hoy dia no, tienen que ser completamente enterrados en
este farellon que te obliga a hacer instalaciones con heli-
coptero, que te obliga a hacer una especie de cable cars, se
me fue la palabra, pero tu tienes que hacer todo esto como
estonilla de teleférico. Todos esos costos adicionales mu-
chas veces redundan en un mayor costo final del producto.
Pero estamos hablando, si se hace bien, de CAPEX y OPEX
del orden de délar y medio por metro ctibico en plantas
grandes, plantas pequenas, como una caleta, evidentemente
tienen otros valores.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Gracias. Tii planteaste el caso de la de un proyecto minero
en Quilapiliin, en que habia una desaladora que atendia a
diferentes sectores.

Sr. Javier Garcia.

—sExisten alguin otro tipo de barreras para el desarrollo de
este tipo de proyecto especificamente de barreras: legales,
administrativas, fallas de mercado?

Sr. Alberto Kresse.

—Hay una barrera gigante que nosotros quisiéramos sacar.
El proyecto de Aguas Pacifico esta en la Villa Quintero en
la comuna de Puchuncavi. El agua desalada del mar se va
a transportar hasta la zona de Til Til y Lapilun, para un
proyecto minero que demanda la mitad del caudal. Parala
otra mitad, los inversionistas tomaron el riesgo de sobredi-
mensionar todo y reservarse el derecho de proveer de agua,
aprovechando la economia de escala, principalmente de las
conducciones, a distintos usuarios de la linea.
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El gran problema que enfrent6 ese proyecto fue en la gestion
de terreno, creo que fueron 105 distintos duefios de terrenos,
con quienes se tuvo que negociar 1 a 1 por servidumbre, la
propiedad del trazado, cosa que no tienen que hacer otras
industrias como la minera o la sanitaria que tienen derecho
a imponer servidumbre. Evidentemente compensando el
costo del uso de la faja, pero no dejando esta negociacién
uno a uno en cada uno de estos tramos. Esa facultad de
imponer servidumbres, como pasa con cualquier otra in-
fraestructura de bien comun, de uso putblico, como pueden
ser las carreteras u otro tipo de instalaciones, deberia ser
reconocida porque evidentemente acd lo que se esta ha-
ciendo al final del dia, es entregandole agua a una cuenca,
que si tiene desaladora es porque naturalmente tiene un
déficit hidrico.

Todo proyecto de desalacion reemplaza o libera recursos
continentales, lldmese rios, acuiferos, lagos, al incorporarle
agua a una cuenca. Es un bien publico que deberia ser reco-
nocido por lo menos en la constitucion de servidumbres y,
sobre todo, para proyectos multipropdsitos. Si no, se hace
mucho mas complicado desarrollar proyectos.

Sr. Javier Garcia.

—sCudl es el rol que deberia tener el Estado en este tipo de
proyecto?

Sr. Alberto Kresse.

—Deberia favorecer, porque lo que se hace en ese tipo
de proyecto es integrar demanda, disponibilizar agua
para actores, muchos de ellos APR; el mismo proyecto
de Aguas Pacifico, creo, tiene convenio con 40 sistemas
de agua potable rural para entregar agua en el camino,
que hoy se esta comprando a camiones aljibes. Eso tiene
impacto, digamos ambiental. Entonces, si hay alguien que
esté dispuesto a apoyar la entrega de agua a una cuenca y
a apostar un poco a hacer uso de esta capacidad de estas
economias de escala, deberia, a mi juicio, tener facilidades,
en vez de dificultades.

Srta. Melanie Gauthier.

—Precisamente a raiz de esta gran cantidad de plantas de-
saladoras que se estdn instalando y la aparicion de nuevos
proyectos de hidrégeno verde ;se puede considerar la desa-
linizacién como una alternativa sostenible a largo plazo, sin
comprometer los sistemas marinos? ;Pensando en la gran
cantidad de plantas que se van a instalar?

Sr. Alberto Kresse.

—Una vez me preguntaron ;cudntas plantas aguanta el borde
costero? Y yo le decia, mira, es lo mismo que preguntarme
scuantos hoteles puede aguantar el borde costero? El im-
pacto en el borde costero propiamente tal es del tamafo
de un galpdn, de un galpén grande dependiendo la escala.
Y el impacto en el medio marino, veiamos recién que, en
realidad, es marginal. Toda actividad que hacemos todos
los dias tiene algun tipo de impacto, pero la verdad es que
no es significativo, es muy menor. Por lo tanto, a mi me
encantaria tener una bateria de plantas desaladoras que se
interconectaran en un sistema, que aprovecharan econo-
mias de escala y que pudiésemos separar la produccion del
transporte y del consumo, de manera de darle seguridad
hidrica y que todos tengan la certeza de que van a contar
con el recurso para desarrollar sus actividades. Mientras
mejor lo hacemos, mientras mas estructurado y aprove-
chando las economias de escala, lo mas probable es que
va a ser mas barato.

Respecto al hidrogeno verde, evidentemente no tiene mucho
sentido que, si tenemos 5 o 10 proyectos en Magallanes o
en Antofagasta, que cada uno tenga su propia desaladora y
tenga su conduccion, pero no por un tema ambiental, sino
que por un tema de eficiencia econdmica. Es muchisimo
mas barato tirar un tubo grande que tirar 3 tubos chicos,
muchisimo m4ds barato. Normalmente, subir un didmetro
de tubo no te modifica en mucho el presupuesto, pero
muchas veces te duplica o te cuadriplica la capacidad de
porteo. Entonces, en ese sentido, de la eficiencia econdmica,
de la eficiencia también de los procesos y de los proyectos,
lo mas natural seria que buscasemos esta sinergia, pero
de verdad, desde el punto de vista ambiental yo no le veo
ningun problema, ningtn riesgo a que tuviésemos 5, de
hecho, en Caldera tenemos 4 plantas en 20 km. de distintas
empresas y la verdad que el impacto es practicamente cero,
como le mostrabamos recién ahi en el video.
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Sr. Jaime Ulloa.

—Tu opinién respecto al uso de tecnologia modular y de
pequenia escala para desalacion pensando en localidades
pequerias.

Sr. Alberto Kresse.

— Ahi nuevamente. Absolutamente bienvenido. Sobre todo,
caletas del norte de Chile. Habia un par de caletas en el norte
de Chile que tienen el sistema de desalacion. Muchas veces
el gran problema es del tipo operacional, hay que hacer una
buena capacitacion o hay que tener un operador o hay que
reconocer que hay que destinar ciertos recursos para esos
efectos. Pero lo otro super importante es que la discusion
regulatoria que estamos teniendo hoy dia, donde la cantidad
de requisitos que se estan tratando de instalar para obtener
una concesion de desalacion pueden ser muy dificiles de
alcanzar para cualquier proyecto, pero seria practicamente
imposible para un proyecto de un condominio, de una
caleta, de algun centro turistico, que quisiera utilizar este
tipo de tecnologias, que en esa escala es absolutamente
inocuo, pero que hoy dia tienen que pasar por un derrotero
que realmente seria inalcanzable para proyectos de menor
escala. Ahi creo que la parte fundamental va a estar en
que entendamos que hay proyectos en que hay que pedir
todas estas campanas de monitoreo, etcétera, pero deberia
haber proyectos como estos que estoy mencionando que
deberian tener algtn tipo de proceso simplificado para esa
implementacion.

Sr. Wilder Ortiz.

—Si la contaminacion de los mares con los pldsticos y re-
siduos no perecibles afecta la desalinizacion del agua para
consumo humano?

Sr. Alberto Kresse.

—Lo que mas podria pasar si es que hubiese una conta-
minacion realmente significativa en alguna zona, es que
los filtros previos, los que protegen a las membranas de
osmosis, deberian obturarse de manera mas permanente.
Entonces habria que hacer retro lavado. Por lo tanto, habria

una menor recuperacion, de 45% que se tiene hoy dia. A lo
mejor baje un poco. A lo mejor te van a aumentar un poco
los costos, producto precisamente de estos procesos, o sea,
de estos procesos de limpieza de filtros que precisamente
buscan proteger a las membranas de osmosis. Pero como
les decia antes, las membranas son capaces de retener virus,
bacterias son elementos microscépicos que normalmente
son mucho menores que los que podrian darse por conta-
minacion de microplasticos, por ejemplo. Pero si vas a tener
en todo el proceso previo, que también son algunos casos,
filtros granulares y luego tienes otro tipo de membrana de
ultrafiltracion previo a la osmosis inversa, vas a tener que
estar lavando y en el peor de los casos, debiendo tener un
tren adicional a lo mejor, para garantizar una cierta con-
tinuidad en la operacion sin tener que detener el proceso.

Sr. Humberto Peiia.

—sQué opinion tiene ACADES sobre el proyecto de ley en
debate en el Congreso sobre desalacion? ;Ayuda a la incor-
poracion de la desalacion como alternativa?

Sr. Alberto Kresse.

—Para nosotros ha sido uno de nuestros principales motivos
dela asociacidn, el tratar de apoyar este tipo de iniciativas,
pero para hacerlas también eficientes. Diria que eso tiene un
poquito de sentimientos encontrados. Tiene cosas buenas,
evidentemente. Primero se regulariza una condicién que
se llama la Concesion Maritima, que hoy dia es el permiso
para ocupar un espacio del fondo marino, pero que no te
autoriza a sacar agua de mar, se te genera una condicién
medio incierta. Por lo tanto, esto te dice que “ok, usted va
a poder usar una concesion maritima para desalacion y va
a poder sacar el agua de mar”. Segundo, aborda el tema de
la servidumbre, todo proyecto de desalacion de agua de
mar va a poder constituir servidumbre para el transporte
de esa agua hasta el punto de consumo o hasta el estanque,
hasta la planta, etcétera. Hoy dia es una incertidumbre para
proyectos como Aguas Pacifico, que tiene doble check.
Tercero, el proyecto de ley establece que todo proyecto
multipropdsito, por ejemplo, una empresa minera o bueno
de cualquier tipo, tiene que disponibilizar al menos un 5%
de su capacidad productiva y transporte para eventuales
demandas en el entorno de esta infraestructura.
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Esto se daba en las evaluaciones ambientales, en que las
comunidades cercanas decifan: “oye, como van a instalar
una planta aca al lado, yo necesito agua, cémo no me va
a dar”; se da una discusion que no estaba reglada. En este
caso, el proyecto de ley establece minimo un 5% y ademas
establece que no es a titulo gratuito, sino que quien quiera
usarla tiene que pagar un OPEX que va a ser definido por
la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Esto también
favorece la economia de escala para beneficiar a las comu-
nidades cercanas a las instalaciones.

Por ese lado bien, pero la verdad es que tiene otras cosas
que nos inquietan. No tiene una gobernanza clara, no
sabemos exactamente quién va a ser la contraparte al final
de esto porque se habla del ministerio competente y esto
estd entre varios ministerios que han estado participando
en el tema. Tiene unos plazos que realmente son inalcan-
zables en algunas instancias. Te dice, usted va a tener 180
dias desde que obtiene la concesion de desalacion hasta
iniciar la obra y ese es un plazo inalcanzable. O sea, una
hay que hacer una licitacién, hay que constituir los con-
sorcios, proyecto de financiamiento, asi es que realmente
es ridiculo ese numero.

Entonces, tiene cosas que nosotros hemos tratado de levantar.
Hay unas condiciones dentro de los informes para obtener
la concesion, que podrian interpretarse como una segunda
evaluacion ambiental. Hay cosas que se van incorporando
en la discusion legislativa que, en cierta medida, al final,
lo que estan poniendo es un poquito mas de ladrillos en la
mochila y van a hacer el proceso mas lento. Creo que, si nos
enfocamos en estos temas buenos y sacaramos alguna ley
mucho mas sencilla, un proyecto de desalacion va a poder
constituir servidumbres y vamos viendo caso a caso; seria
un proceso mucho mds eficiente.

Esa es mi opinion y bueno, esta bien tener normas, esta
bien regular, pero tenemos que hacerlo buscando favorecer
la seguridad hidrica, no ponerle més afos, a estos 8 o 10
aflos que estamos demorando hoy dia.

Sr. Juan Carlos Latorre.
—Es importante abordar un modelo de negocio con partici-

pacion publica y privada, orientado a proyectos de desalacion
que tengan una finalidad multiple. ;Qué opina al respecto?

Sr. Alberto Kresse.

—Respecto a los modelos, si esto tiene que ser publico,
privado o mixto, nosotros hemos tomado la definicién de
que vamos a apoyar todo proyecto que genere mas fuentes
de agua para Chile. En ese contexto, bienvenido un pro-
yecto publico, si es que se quiere desarrollar en esa linea.
Bienvenido un proyecto publico privado, como es la planta
desaladora de Coquimbo, que se esta viendo a través de la
Direccion General de Concesiones, como una concesion
a 30 afios, y bienvenidos también los proyectos privados.

Creo que deberiamos buscar incentivos para empujar
algunos proyectos, quizas emblematicos desde el Estado.
Pero no podemos ponerle trabas tampoco a desarrollos de
proyectos que pueden ser multipropdsito con este 5% que,
por ejemplo, establece el proyecto de ley, para entregarle agua
alas comunidades cercanas. No podemos ponerle trabas a
ese tipo de proyectos porque muchas veces tienen plazos,
ubicaciones y condiciones técnicas que pueden diferir de
proyecto macro que puedan ser liderados desde el Estado.
Es super bueno tener economias de escala y agregar deman-
da para obtener un proceso mucho mas eficiente, pero no
puede ser forzado y obligatorio. Si hay un tercero que en
realidad necesita el agua y que puede hacer una desaladora
en otro punto mas cercano, deberia tener también todas
las facilidades para poder desarrollarlo.

Entonces, nuevamente lo que andamos buscando es que
Chile tenga agua, nosotros hemos planteado esa linea, va-
mos a apoyar todo tipo de proyectos que busquen ese tipo
de soluciones. Estoy de acuerdo con Juan Carlos, que el
Estado tiene algunos roles que tomar. Pienso, sin embargo,
que donde tienen mads incidencia, donde podria ser mas
eficiente es en el transporte, porque si el Estado el dia de
manana toma estos estudios de transporte de carretera
eficiente y dice: aca vamos de construir un tubo, vamos a
concesionar, yo me voy a encargar de los tubos ambientales,
yo me voy a encargar de los permisos sectoriales, voy a
encargar toda la gestion de servidumbres y terreno. O bien
decir: ;quién quiere construir este tubo o poner uno por
un cierto tiempo y cobrar peaje a las desaladoras que en la
costa se conecten acd y que entreguen agua en un punto del
valle? Ahi que el Estado de alguna manera garantice, estoy
hablando de un modelo genérico, por ejemplo, el consumo
de los sistemas de agua potable rural de algunos sectores,
creo que ahi podria tener mucho que decir y mucho que

N
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optimizar dentro de una instancia que es muy compleja,
que es el transporte del agua, que normalmente puede ser
mas compleja que el proceso de desalacion en si.

Esa es una opinioén que hemos estado tratando de construir
dentro de la asociacion, estamos haciendo algunos estudios
de gobernanza precisamente en esa linea.

Sr. Sebastian Bernstein.

—sExisten casos de uso de agua desalada para agricultura
en alguin lugar?

Sr. Alberto Kresse.

—Si, los mds desarrollados estdn en Espafia. Bueno, hay
zonas donde no tienen otra fuente como Medio Oriente,
pero en Espafa hay varias experiencias al respecto. Se
forman comunidades, en Almeria, sobre todo, en que hay
uso de agua para agricultura. Hay algtn tipo de subsidios
que han favorecido esto y se han complementado con
proyectos de tecnologia de riego y se han complementado

también con el desarrollo de ciertos cultivos especificos que
tienen un valor agregado, que les permite cubrir los costos
de operacidn, principalmente del proceso de desalacion,
que debe estar cerca de los 4 dolares por metro cubico,
como OPEX sin la inversion. Entonces si, hay experiencia.
Estamos estudiando también eso. Queremos ver la forma
de replicar. Muy importante el tema del consumo spot o el
consumo permanente. O sea, si tu vas a una infraestruc-
tura para operarla para una demanda que es estacional es
mucho més complicado que una demanda permanente en
el tiempo para efectos de financiamiento de los proyectos,
pero si hay experiencia y si, nos encantaria trabajar con la
industria agricola en Chile. Tenemos algunos convenios
ahi para tratar de ver esa opcion dentro de un proyecto
multipropdsito, sobre todo.

Sr. Juan Carlos Barros.
—Muchas gracias. Quiero agradecer tu disposicion y pre-

sentacion. Agradecer a todos los asistentes.

Fin de la conferencia.



APORTES DE LA INGENIERIA AL MANEJO
DE LOS VIRUS RESPIRATORIOS

Sr. Leonardo Basso, Director del Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI).

Sr. Leonardo Basso.

El viernes 30 de mayo de 202, via zoom, se realizé la segunda conferencia del afio, que tuvo como invitado a don
Leonardo Basso. En la ocasion, ante una gran asistencia, expuso sobre los “Aportes de la Ingenieria al Manejo de los
Virus Respiratorios”.

El Sr. Basso se refirié al trabajo que el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI) realiza desde 2022 para apoyar
al MINSAL en las campaiias de invierno, cuando los virus respiratorios estresan la red asistencial. Hablard de como
este trabajo se enlaza con lo que se realizé durante COVID, de los modelos usados para predecir casos de atenciones
de urgencia por causas respiratorias, y del particular papel que jugo la Ingenieria en la implementacion de la exitosa
estrategia chilena de prevencion del virus respiratorio sincicial iniciada en 2024.

Don Leonardo Basso es Ingeniero Civil y Mdster en Ingenieria Transporte de la Universidad de Chile y PhD en Economia
de la Universidad de British Columbia.

Actualmente, Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas de la Universidad de Chile y, Director
del Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI).

A continuacion, su presentacion.
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Fl Presidente.

—Muy buenos dias a todos y a todas. El Instituto de
Ingenieros de Chile es una corporacién sin fines de lucro
y desde hace 136 afos se ocupa de hacer aportes a la exce-
lencia en la ingenieria, a su ensefanza y al desarrollo del
pais. En este contexto, realizamos periédicamente foros,
seminarios o charlas que se ocupan de temas que, por su
relevancia para el pais, requieren ser expuestos ante la
comunidad. El dia de hoy quiero darles la bienvenida a
nuestra conferencia del mes de mayo que estd dedicada
a un tema muy relevante, no sdlo para el futuro de nues-
tro pais, sino que para el de toda la humanidad, que se
llama “Aportes de la Ingenieria al Manejo de los Virus
Respiratorios”

En esta oportunidad contamos con Leonardo Basso, quien
es Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemiticas de la Universidad de Chile, Director del Instituto
Sistemas Complejos de Ingenieria, Ingeniero Civil y Master
en Ingenieria Transporte de la Universidad de Chile y PhD
en Economia de la Universidad de British Columbia.

Como de costumbre, al final de la presentacion, ustedes
podran hacer, utilizando la seccién preguntas y respuestas,
sus consultas a nuestro expositor. Les solicitamos ademas
que respondan a una encuesta que normalmente realizamos
y queremos expresar finalmente nuestro agradecimiento a
REUNA que hace posible esta conferencia.

Dejo con ustedes a Leonardo Basso.

Sr. Leonardo Basso.

—Muchas gracias, Presidente. Muy buenos dias a todos
quienes nos acomparfian desde diferentes partes del pais.

Como bien explico el Presidente, de lo que yo les voy a
hablar es del aporte que hacemos los ingenieros, quizas en
un area menos tradicional, que tiene que ver con el manejo
de los virus respiratorios.

Como decia el Presidente, yo soy Profesor Titular en el
Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de
Chile y dirijo el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria -
ISCI (Figura1).

Figura1

Esta es una presentacion bastante lineal. Tengo que hablar
de la contribucion que hemos hecho para el manejo de los
virus respiratorios y la verdad es que comenzamos trabajando
en el Instituto con virus respiratorios cuando comenzd la
crisis del COVID. Por lo tanto, voy a partir contandoles qué
es lo que hicimos durante la crisis del COVID de manera
relativamente resumida y de qué manera eso se enlazé con
nuestro trabajo que comenzo el aio 2023, colaborando con
el Ministerio de Salud durante las campaiias de invierno. Y,
luego, de qué manera eso mismo, nos llevé a colaborar de
manera muy estrecha y relevante, en la exitosa estrategia
chilena de prevencion del virus respiratorio sincicial, que
tanto dafo habia causado hasta el afio pasado (Figura 2).

Figura2

Tengo una sola diapositiva de propaganda, por lo menos la
unica explicita, las otras van a ser implicitas, respecto a lo
que el ISCI - Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria, es.
Es un centro de excelencia, parcialmente financiado por el
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Ministerio de Ciencia, en el que concurren investigadores de
diferentes universidades; esta albergado en la Universidad
de Chile, tiene como institucién asociada a la Universidad
Catdlica y otras instituciones que colaboran. Convergen,
ademads de diferentes universidades, diferentes disciplinas
de la ingenieria, la economia y desde 2020, la salud.

Tenemos que desarrollar investigacion cientifica y tecno-
légica vy, por cierto, contribuir a la formacién de nuevos
investigadores, pero, un elemento central de un centro
como ISCI, es que nos tenemos que vincular con el entorno
externo para transformar investigacion en desarrollo y ese
desarrollo en soluciones a problemas reales.

Y asi llegamos a COVID, porque como bien explica esta
diapositiva, tratar de colaborar con la crisis del COVID era
algo misional (Figura 3).

Figura3

Y tal vez algunos de ustedes me han escuchado o han es-
cuchado antes respecto de lo que hicimos durante COVID,
pero quisiera resumir de manera breve, cudl fue este papel
tan especial que tuvo la ingenieria en Pandemia (Figura 4).

Nuestra idea, cuando comenzamos a trabajar en el tema
de la pandemia, era poder aportar con iniciativas que ayu-
daran a los diferentes elementos que eran necesarios para
luchar en la crisis: el control de contagios, el cuidado de la
infraestructura y del personal critico, el analisis de factores
socioecondmicos. Y les voy a hablar aqui, muy brevemente,
de las iniciativas que, primero, enlazan con lo que hicimos
después y, segundo, son aquellas que terminaron siendo
premiadas internacionalmente en 2022 (Figura 5).

Figura 4

Figura 5

La pandemia en 2020, parte por el norte: primero China
y después Europa. Por lo tanto, tenfamos un par de meses
de advertencia sobre como se venia a la mano, de qué es lo
que nos iba a tocar. Y sabiamos que, tanto en China como
en Italia, Europa en general e Italia en particular (que es la
imagen que tengo ahi a la derecha), lo que se estaba haciendo
en esos momentos, porque no tenfamos mas alternativa, era
cuarentenas: tratar de que la poblacion no circulara para
evitar de alguna manera la transmision del virus (Figura 6).

Lo primero que nosotros quisimos hacer fue tratar de ayu-
dar a generar informacion respecto de como funcionaban
nuestras cuarentenas en Chile. Y para eso, firmamos un
convenio de colaboracién con la compania Entel. Y esta
colaboracion, en este trabajo muy extenso que hicimos,
consistio en transformar la informacion de conexion de
los celulares a las diferentes antenas que estan en todo el
pais, para permitir identificar la movilidad.
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Figura 6

La idea es muy sencilla, cuando un teléfono celular se
desplaza, se va conectando a diferentes antenas celulares,
a medida que se mueve se va conectando a otras antenas
celulares y eso de alguna manera realiza un procesamiento
que permite identificar movimiento (Figura 7).

Figura7

Entonces, después de mucho trabajo con el equipo Kamal
de Entel Ocean, hoy llamado Entel Negocios Digitales,
generamos informacion de movilidad que pusimos a dis-
posicion de toda la poblacién y las autoridades, que nos
permiti6 entender qué es lo que estaba pasando con nuestras
cuarentenas (Figuras 8y 9).

Entonces, pusimos toda esta informacién en un visor que
nos permitia, por ejemplo, identificar cuanto era la reduc-
cion de movilidad en funcion de cudl era el estado de cierre
de cada una de las comunas. Ustedes pueden ver aqui,
por ejemplo, que las primeras cuarentenas, las primeras
semanas de cuarentena en Quinta Normal, lograron una

reduccion de movilidad de 35% y digo s6lo 35% porque a
medida que avanzaban las semanas, la disminucién de la
de movilidad se reducia, llegando a s6lo 15%. Finalmente
se liberan esas primeras cuarentenas, pero lo que vemos es
que las segundas cuarentenas no consiguen reducciones de
movilidad mds alla del 20% (Figura 10).

Figura 8

Figura 9

Figura 10
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Pudimos, entonces, generar informacion respecto de cudles
eran los efectos reales de las cuarentenas y compartir esa
informacién con el publico (Figura 11).

Figura 13
Figura 11
Esta informacion fue muy relevante para el publico general
y para las autoridades (Figura 12), porque mostraba que las
cuarentenas iban a tener un efecto limitado para controlar
la transmision de este virus.
Figura 14

Figura 12

Y entonces, de manera esperable y como sucedia en otras
partes del mundo, tuvimos casos muy severos 0 momen-
tos muy severos de transmisién que nos llevaron a mo-
mentos de mucho estrés en la red asistencial (Figuras 13
v 14).

Fue mas o menos entre mayo y julio de 2020 en que tu-
vimos la primera gran ola y habldbamos del “dilema de la
ultima cama”.

En ese momento, el Ministerio de Ciencia nos preguntd
en el ISCI si podiamos ayudarlos con una pregunta muy
especifica: ;Cudntas camas vamos a necesitar habilitar en
unay dos semanas? Lo que sucedia aqui es que los modelos
epidemiologicos generaban predicciones que eran de largo
aliento, pero el problema era mucho mas acuciante. El pro-
blema era ;cudntas camas teniamos que habilitar ahora ya?

Hubo una segunda ola donde tuvimos que hacer lo mismo.
Entonces nos preguntaron si podiamos hacer eso. Nosotros
dijimos que si, aunque no sabfamos mucho sobre el cémo
(Figura 15).

Y nos lanzamos a tratar de generar un modelo que hiciera
una prediccion de corto plazo, a una y dos semanas, de
cudntas camas se iban a necesitar.

En este equipo trabajd, entre otras personas, el profesor

Marcel Goic ylo que hicimos fue partir de la base de datos
de casos sintomaticos y tratar de estudiar y calibrar un

N/
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modelo en el que, dependiendo de las caracteristicas de
la poblacion: hombres, mujeres, edades, etcétera, estimar
cuantos de los casos sintomaticos iban a pasar a UCI y por
cuanto tiempo. Y de nuevo, estocasticamente, cuanto iban a
estar en UCI y luego salir de ahi, o porque estaban sanados
o por fallecimiento.

Figura 15

Asi, a medida que ibamos teniendo informacién de nuevos
casos sintomaticos, podiamos ir generando estas entradas
a UCI, estadia a UCI, todo de manera estocastica y muy
heterogénea y podiamos generar un modelo de inventario
(Figura 16).

Figura16

Ahora, lo que fue pasando es que el modelo de inventario
no era suficiente porque muchas veces los datos de casos
sintomaticos llegaban tarde o simplemente no llegaban.
El virus iba evolucionando y, por lo tanto, estas entradas
ala UCI, estas duraciones también variaban, y ademds los

N

equipos clinicos aprendian a tratar de manera diferente a
los pacientes (Figura 17).

Figura 17

Lo que hicimos entonces fue: mantener el modelo de in-
ventario que habiamos construido, pero, ademas, aplicar
modelos de redes neuronales, modelos de aprendizaje
de maquina, modelos autorregresivos, todo junto a los
mismos datos, para luego generar una mejor prediccion a
partir de todos estos modelos que corrian en simultdneo
(Figura18).

Figura 18

Y esto nos permiti6 generar 58 reportes cada 2, 3 o 4 dias,
en los dos periodos mas criticos y que entregabamos, lite-
ralmente a las 3 de la manana, via whatsapp, al Ministerio
de Salud, al Ministerio de Ciencia, a la Sociedad Chilena
de Medicina Intensiva, para que estuviese en la mesa de
crisis a las 7 de la mafana en La Moneda.



APORTES DE LA INGENIERIA AL MANEJO DE LOS VIRUS RESPIRATORIOS

;Como lucia un informe? Uno de estos informes lucia de la
siguiente manera: por ejemplo, en Coquimbo deciamos: las
camas UCI estan ocupadas al 95% pero, afortunadamente,
el modelo acd arriba, en morado, predice la liberacion de
una cama en una semana y la liberacién de dos camas en
dos semanas.

En este grafico, lo que ustedes ven en negrita, son los puntos
reales y en morado es la prediccion en cada instante. Por
lo tanto, Coquimbo lucia bien (Figura 19).

Figura19

Sin embargo, en Maule, la situaciéon era muy compleja,
porque el 20 de abril la ocupacion era 97%. Si ustedes miran
el lado derecho del grafico, la dotacién inicial era del orden
de 100 camas, y ya estabamos llegando a las 150 camas. Se
habia aumentado un 50% la capacidad de las camas criti-
cas, pero se iban a necesitar 8 mas a una semana y 3 mas
a la otra semana. Este tipo de informacién permitia que
las autoridades adelantaran la situacion, eventualmente,
teniendo que trasladar pacientes (Figura 20).

Quiero contarles que estos modelos de prediccién mos-
traban cosas muy terribles. Por ejemplo, esto es Region
Metropolitana, el 20 de junio, que nos decia que a una
semana se iba a necesitar 269 camas adicionales, cuando
ya se habia casi triplicado la cantidad de camas criticas en
Santiago (Figura 21).

Una vez pasadas todas las crisis, pudimos evaluar cémo
les fue a estos modelos de prediccién de demanda de corto
plazo por camas UCI, y encontramos que este modelo, en
promedio tuvo una tasa de falla de 4% a una semana y 9%
a dos semanas (Figura 22).

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Lo siguiente etapa, una vez que pasd esta primera ola,
fue pasar al ataque, adelantarnos al virus; comenzamos a
ayudar con testear mas y mejor, y parte de ese mejor testeo
consistia en poder orientar la bisqueda activa de casos
asintomaticos en el espacio publico, algo que nosotros
llamamos, de manera bien poco creativa, el indice BAC, el
indice de Busqueda Activa de Casos (Figura 23).



APORTES DE LA INGENIERIA AL MANEJO DE LOS VIRUS RESPIRATORIOS

Figura 23

Y nuestra idea fue la siguiente, nosotros tenfamos la informa-
cién epidemiologica del proyecto anterior, de cuanta gente
estaba contagiada en cada una de las zonas censales, porque
usabamos esa informacion para predecir el uso de camas.

Sabiamos también de la informacidon de movilidad, cuanta
gente se movia desde cualquier zona de una ciudad hacia
otra zona.

Lo que hicimos, entonces, fue hacer una estimacion de
cuanta de la gente que se mueve de una zona a otra podria
estar contagiada asintomaticamente, basada en la informa-
cién de los contagios conocidos, y de esa manera podiamos
hacer una estimacion de cudntos casos asintomaticos es-
taban circulando dentro de una zona dada de una ciudad
(Figura 24).

Figura 24

Y eso nos permitia decir: mire, si usted quiere ir a buscar
casos asintomaticos en alguna ciudad, hay ciertas zonas en
las que la probabilidad de detectarlos es mas alta, y a eso
le llamamos el indice BAC. Y aqui les muestro, por ejem-
plo, como se lo entregabamos al Ministerio de Salud para
su personal pudiese ir a buscar casos activos en aquellos
lugares donde era mas probable encontrarlos (Figura 25).

Figura 25

Esta fue la forma de testeo para ir a buscar a estos pacientes
enfermos asintomaticos con COVID. Ustedes recuerdan
que una de las cosas terribles del COVID es que la gente se
enfermaba y podia estar asintomatica 5 o 7 dias contagiando
a otros antes de mostrar sintomas. Lanzamos un piloto pri-
mero en Santiago Centro. Luego fuimos a Nuble a lanzarlo
y se convirtié en una estrategia nacional de busqueda de
casos en el resto del pais. Acd lo estamos lanzando con la
doctora Daza en Talcahuano, esto es Valparaiso, y aqui
estamos en Aysén (Figura 26).

Figura 26
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Entonces, en todos esos lugares se instalaban esos “carritos”
del Ministerio para hacer PCRs gratuitos buscando casos
asintomaticos de COVID.

Pero después se nos ocurrié una idea mas, y esa idea era:
tenemos a un monton de gente que se acerca voluntariamente
a hacerse estos test de PCR, ;qué pasa si nosotros usamos
unos test que no son PCR y que habian sido pensados al
principio para tratar de saber si una persona habia estado
contagiada o no? Ese era el famoso test de anticuerpo, que
se penso usar al principio de la pandemia, pero después fue
desechado porque su sensibilidad no era suficientemente
grande.

Pero a nosotros se nos ocurrié que, si bien su valor individual
podia no ser suficiente, su valor poblacional podia serlo.
Y lo que comenzamos a hacer es que a todas las personas
que se acercaban a hacer PCRs gratuitamente en el espacio
publico, los invitdbamos a hacer un test de anticuerpo. Sila
persona no estaba vacunada, permitia saber cuanta gente se
habia enfermado de COVID o no, en su valor poblacional.
Pero sila gente ya estaba vacunada, podiamos ver de manera
muy temprana, si es que esa persona habia desarrollado
anticuerpos dada la vacuna (Figuras 27y 28).

Y entonces nos lanzamos y nos desplegamos por todo
Chile. En lugares estratégicamente calculados a partir de
la informacién de movilidad, para tratar de estudiar cudl
era la respuesta de anticuerpos de las personas a lo largo
del pais. Desde enero 2021, la vacunacién anduvo muy
expedita y, por lo tanto, pudimos muy rapidamente estu-
diar la respuesta de proteccion via el anticuerpo IgG de la
poblacién a las vacunas.

Esto era muy importante porque Chile era el primer pais
en vacunar masivamente con Sinovac y, por lo tanto, la
informacion poblacional iba a demorar muchisimo en
aparecer. Habia que esperar a ver si la gente se enfermaba
0 no, en cambio con este estudio muy masivo, podiamos
ver si la gente habia desarrollado los anticuerpos e inferir
de ello la proteccién (Figura 29).

Los resultados fueron stper importantes. Esta fue la primera
informacidn a nivel poblacional de la proteccion que entre-
gaba la vacuna Sinovac y los resultados fueron que la vacuna
Sinovac protegia. Sin embargo, su proteccion parecia decaer
alo largo de los meses y por lo tanto se iba a necesitar una

tercera dosis con tecnologias mas avanzadas como vector
viral o RNA mensajero, que no estaban disponibles para
Chile al principio pero que ahora si lo estaban.

Figura 27

Figura28

Figura29
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Y aqui quiero hacer un punto que nos llena de orgullo. Esta
fue la primera vez que en The Lancet Infectious Diseases y
en The Lancet Microbe equipos, solo de chilenos, publicaban
Y, sin duda, era la primera vez en que habia ingenieros en
estas publicaciones (Figura 30).

Figura 30

Una vez que el COVID estaba terminado y comenzamos
de vuelta a la normalidad, desde el Ministerio de Salud
del nuevo Gobierno, ahora dirigido por la doctora Begona
Yarza, nos dijeron que: “si pudieron predecir la demanda
por camas durante COVID ;por qué no nos ayudan durante
la campana de invierno?” (Figura 31).

Figura 31

Lo que ocurria es que cada afio antes de la campana de
invierno el DEIS del Ministerio de Salud, que maneja
muchos datos, entregaba figuras mas o menos como ésta
(Figura 32). Y estas figuras lo que muestran son el nimero
de consultas de urgencia por razones respiratorias en lo

que va del afo hasta la semana 12, que dice que: vamos
aqui como la curva roja. Y lo que le queremos mostrar es
como ha sido en el pasado. Un escenario bajo, es el celestito;
en un escenario promedio, es este mas oscuro; el azul de
acd es un escenario pesimista y, entonces, asi viene mds o
menos la cosa.

Figura 32

Pero esto no es de verdad una prediccion, lo que muestra
son promedios y percentiles. Entonces nos pidieron ver si
podiamos hacer algo mas y bueno, uno dirfa “si hicieron
lo anterior con el COVID, ;por qué no?” Pero hay mas
dificultades. E1 COVID estaba muy testeado y nosotros
conociamos los casos detectados y podiamos predecir, pero
la predicciéon ademas era de corto plazo, era una prediccion
auna semana, a dos semanas y aca, la verdad es que lo que
se necesitaba saber es mas o menos cuando vienen los peaks
y de qué tamaiio van a ser.

Lo que comenzamos a trabajar y detectar fue lo siguiente:
lo que ustedes estan viendo es una serie de tiempo histdrica
del namero de atenciones de urgencia respiratoria, en este
caso del Servicio de Salud de Arica. Teniamos los datos
desde 2010, entonces aqui tienen 2018, 2019, esta super
claro cuando ocurren las campanas de invierno, entre abril
y septiembre, luego vienen los afnos de pandemia 2020,
2021, con un 2021 muy extrano (Figura 33).

Y lo que se grafica encima ahora ademas es la serie prome-
dio, en gris (Figura 34). Lo que ustedes pueden ver es que,
si bien el promedio es un predictor razonable, obviamente,
muchas veces puede andar mal. Por ejemplo: el promedio
no era un buen predictor en 2018 y era un buen predictor
en 2019. Y cuando uno observaba ya las primeras semanas
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de 2023, que son las que estan marcadas en ese rectangulo
rojo, ya habia sefiales de que la situacion inicial diferia del
promedio. Y nosotros dijimos, esta informacion de que ya
estamos en una situacion diferente del promedio es infor-
macion que se puede usar y que en una prediccion basada
en el promedio simple no se utiliza.

Figura 33

Figura 34

Entonces lo que dijimos es que una alternativa de prediccion
va a ser usar la informacion de las primeras semanas del
ano, y la idea, explicado en sencillo, es que a partir de esa
informacion de las primeras semanas vamos a identificar
qué otros anos se comportan “parecido” al ano actual en
estas primeras semanas. Y esos afios se seleccionan para
darles mas peso en el calculo de un promedio que ahora va
a estar ponderado por similitud de las primeras semanasy,
por supuesto, no queriamos usar ni 2020 ni 2021, y termi-
namos no usando 2022 tampoco, porque hubo mascarillas
hasta muy avanzado el afio (Figura 35).

Figura 35

Entonces el método lo que lo que busca estos pesos para
cada uno de los afios por similitud, les da mas peso a los
anos que mas se parecen a las primeras semanas; y, ademas,
amedida que vamos agregando semanas a la observacion,
las semanas mas recientes tienen mds peso que las menos
recientes. Impusimos que los parametros no podian ser
negativos, y utilizamos el método Lasso para dar mayor
relevancia a los aflos de mayor similitud y evitar un so-
breajuste (Figura 36).

Figura 36

Y entonces, lo que ustedes ven en rojo (Figura 37) es: cuales
hubieran sido las predicciones si las hubiésemos utilizado
primero en 2018 y en 2019. Lo que pueden ver es que la
prediccion, basado en este promedio ponderado por simi-
litud de las primeras semanas, en 2018 identifica bien la
magnitud del peak aunque lo entrega adelantado. En 2019
identifica muy bien la magnitud del primer peak en cantidad
y en fecha, pero no el segundo. Después las predicciones
2020, 2021 y 2022 estan aca, pero no fueron relevantes, y

N/
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lo que deciamos entonces a la semana 16 para el Servicio
de Salud de Arica, es que la cosa viene, asi como se ve en
la figura, y esto es mas o menos lo que podemos esperar,
por supuesto muy lejos del promedio.

Figura 37

Les muestro otro ejemplo: Coquimbo (Figura 38), y ustedes
pueden ver en Coquimbo que en 2018 el promedio era un
gran predictor, en 2019 era un predictor un poco peor, y en
2023 habiamos comenzado ya mas lejos del promedio y, por
lo tanto, la aplicacion de esta forma de predecir entregaba esa
sefial mds severa en ese momento. Si hubiéramos aplicado
esta prediccion en 2018 nos hubiera parecido exagerado,
pero en 2019 hubiéramos andado muy bien.

Y, por lo tanto, comenzamos a entregar predicciones de
consultas de urgencia por virus respiratorio. De acuerdo
con esto, ustedes pueden ver aca en cada caso cémo hu-
biese sido la predicciéon 2018-2019, por edad y por tipo de
infraestructura, por APS o por hospital, y las predicciones
hubiesen andado bastante bien en 2018-2019, lo que nos da
confianza para decir que este es un futuro posible, lo que
esta en la cajita rosada de predicciones (Figura 39).

Figura 39

La novedad al pasar de 2023 a 2024, que introdujimos, fue
que, por cierto, todos los virus no se comportan igual y hay
diferentes virus o hay diferentes condiciones que generan
estas atenciones por consultas de urgencia (Figura 40).

Figura 38

Entonces en 2023 comenzamos a hacer estas predicciones
y a hacerlas, ademas, desagregadas: por si la consulta era
en atencion primaria de salud, en APS, o si era en hospital;
y desagregada por edades: entre 0 a 14 afios y 15 o mas.

Figura 40

Y, por lo tanto, lo que comenzamos a hacer en 2024 fue
tratar de generar estas predicciones, pero ahora separados
por causa. Entonces lo que ven aca (Figura 41) es la prediccion
con datos hasta la semana epidemioldgica nimero 20, esto
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es del 28 de mayo de 2024, hace casi exactamente un afo,
donde deciamos: las consultas de urgencia separadas por
atencion primaria o por hospital y separadas por edades,
por causa de influenza, se van a comportar mas o menos de
esta manera. Y teniamos predicciones muy terribles respecto
de como se habia comportado la influenza en 2024 y eso
fue asi, el afo 2024 fue un aflo muy complejo en términos
de influenza, de hecho, el peor afo de todos desde que se
tiene el registro desde 2010 hacia aca.

Figura 41

Y aqui estamos en 2025. En 2025 generamos ahora para
la autoridad un visor, un dashboard (Figura 42) que, por
ejemplo, permite mostrar cudl es nuestra prediccion para
la causa bronquitis bronquiolitis en el grupo etario de 15 o
mds, pero ahora mostramos dos escenarios: un escenario
promedio y un escenario severo. Lo que ven en este grafico,
aca abajo en celeste, es el minimo histérico de consultas de
urgencia; lo que ven en naranjo es el maximo histérico de
consultas de urgencia; y lo que esta en negrito son los casos
que van a la fecha del afio 2025 a la semana 20. Por ultimo,
la franja celeste indica los cuartiles, lo que esta capturado
entre el cuartil 25 y el cuartil 75, es decir, es el espacio mas
probable. Por lo tanto, lo que mostraban los datos hasta la
semana 20, es que estamos juntando una masa super im-
portante de bronquitis bronquiolitis adelantada a lo que se
observa usualmente, aunque parecido al maximo histdrico
que es, por cierto, 2024.

Y dos escenarios posibles, un escenario promedio y un
escenario severo, son el escenario azul y el escenario rojo.
;En qué difieren esos escenarios? Difieren en que ponemos
ahora una restriccion respecto de cudl es la cantidad total
de gente que se va a enfermar, recogiendo de esa manera

un concepto menos de ajuste de regresion y algo mas de un
modelo epidemioldgico en el que hay una cierta cantidad
de personas que se pueden enfermar.

Figura 42

Ahora eso es bastante heterogéneo. A lo largo de los anos,
la cantidad de personas enfermas en total cambia, pero en
la curva azul estamos imponiendo que el total de enfermos
a lo largo de todo el horizonte de prediccion esta entre el
decil 50 y el 70, en cambio el rojo representa un ao que
va a ser mucho mas severo.

Eso es lo que estamos entregando hoy a la autoridad y es un
trabajo continuo desde 2023, en la mejora de los modelos.

Algo que quisiera decir es que este afilo cuando comenza-
mos, cuando el Ministerio de Salud comenz6 la campania
de inmunizacion, el 1 de marzo de 2025 de este afo, una
de las preguntas de la prensa a la ministra fue ;co6mo viene
la influenza este afio? Y la respuesta de la ministra, epi-
demidloga ella y con mucho conocimiento, fue que todo
libro de epidemiologia va a decir en sus primeras paginas
que la influenza no se puede predecir, que es exactamente
lo que nosotros estamos intentando hacer y, por lo tanto,
estamos metidos en profundidades de alta complejidad,
pero creemos que estamos teniendo éxito, que estamos
entregando informacién que es muy bien recibida por la
red asistencial y por las autoridades, con modelos cada vez
mas sofisticados y que entendemos que se comportan bien
con respecto a lo que se hace en otros paises.

Les mostré lo que hicimos para la campana de invierno
desde 2023 a 2024 y 2025, en lo que estabamos trabajando

(Figura 43).
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Figura 43

Quiero llevarlos de vuelta a 2023. En 2023 el virus respira-
torio sincicial golpe6 a este pais de una manera tremenda.
Las urgencias pediatricas estaban colapsando, hubo varias
muertes, 12 muertes de lactantes por virus respiratorio
sincicial, se hablaba de una crisis tremenda (Figura 44).

Figura 44

Lo que ocurre con el virus sincicial es que, a diferencia de
la influenza que tiene una vacuna y, ademas, si una perso-
na se enferma tiene ademads retrovirales, el virus sincicial
no tenia una estrategia de prevencion o al menos no una
masiva y, cuando un nifo se enferma soélo puede contar
con su propia fuerza y el cuidado de los equipos clinicos,
sin existir remedios que lo ayuden a cursar la enfermedad.

En 2023, para que se hagan una idea, se generd la siguiente
carga con el virus respiratorio sincicial (Figura 45). Lo que
estd aca en rojo horizontal era la capacidad de camas criticas
pediétricas. Lo que estd en azul fue la ocupacion de camas
criticas y lo que esta en puntitos es la conversion de camas

bésicas a camas criticas. Si ustedes ven esta zona que esta
aca, antes de junio, fue un verdadero tsunami, ya que la red
asistencial tuvo que ir convirtiendo camas basicas a camas
criticas, cosa que no es automatica, a una tasa tremenda
porque enfrentaba una demanda que era gigantesca por
ocupacion de camas UCI por virus respiratorio sincicial.

Figura 45

Por cierto, cada vez que una cama basica se convierte en
una cama critica para recibir a un nifio con virus sincicial,
significa que hay otras patologias o necesidades que dejan
de atenderse porque las camas basicas ya no estan dispo-
nibles, por ejemplo, para recibir a algiin nifio que requeria
una cirugfa.

La estrategia, la unica estrategia que estaba disponible para
prevenir el virus sincicial, era un anticuerpo monoclonal
llamado Palivizumab, que servia para proteger contra
hospitalizacion grave a los nifos que la recibian, pero es de
verdad muy caro. Era muy caro y se utilizaba, por lo tanto,
solo en los grupos de riesgo, es decir, niflos muy prematu-
ros o cardidpatas o con problemas pulmonares. El grupo
de riesgo era menos de un 2% de los ninos nacidos, por
ejemplo, durante la campaia invierno. Y el Palivizumab
requeria ademds la inyeccion de 5 dosis. Su estrategia era
muy limitada (Figura 46).

Hubo, sin embargo, un desarrollo muy relevante que venia
gestandose desde hace afos, que era un nuevo anticuerpo
monoclonal que se llamaba Nirsevimab.

Y el Nirsevimab generaba una nueva oportunidad. Los
estudios clinicos mostraban una alta eficacia para prevenir
hospitalizacion. Su presentacion requeria una sola dosis y
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estaba pensada por lo tanto para una utilizacién mucho
mads masiva (Figura 47).

Figura 46

Figura 47

Nirsevimab (o Beyfortus) durante 2023 ya estaba aprobado
por la FDA y estaba comenzado a ser utilizado limitadamente
en algunas partes de Estados Unidos, Francia y Espania,
Galicia en particular.

Habia una oportunidad gigante aqui de hacer algo. Pero
Nirsevimab estaba muy lejos de Chile, porque estaba recién
utilizandose en los paises desarrollados y los productores
pensaban venir, en Latinoamérica, més bien a Brasil, un
mercado grande.

Sin embargo, desde el Instituto y continuando nuestro
trabajo conjunto con la Facultad de Medicina, tuvimos
una reunion con el proveedor para contarles qué es lo que
habiamos aprendido desde la pandemia, de la importancia
de la transdisciplina y de lo que habiamos hecho en Chile,

de la enorme cultura de inmunizacién que existe en nuestro
pais, de la muy buena toma de datos que tenemos en Chile
¥, por lo tanto, de la posibilidad de tener datos pre y post
intervencién para medir impacto y poder hacer el tipo de
cosas que habiamos hecho durante el COVID y durante las
campanas de invierno (Figura 48).

Figura 48

Al proveedor le pareci6 interesante la idea de venir a Chile,
dado todo lo que le habiamos contado, pero la verdad es
que lo que faltaba era estudiar si para un pais de ingreso
medio como Chile, esta era una estrategia efectiva y, en
particular, si era una estrategia costo-efectiva.

Comenzamos entonces a mediados de 2023, y mientras
trabajamos en esa campaiia de invierno cuya proyeccion nos
estaba dando tan malas noticias, a estudiar la efectividad y
la factibilidad de una compania de inmunizacion de VRS
en Chile, utilizando este nuevo anticuerpo monoclonal
(Figura 48).

Lo que hicimos fue un analisis retrospectivo durante 2023.
Construimos escenarios contrafactuales para 2019-2022-2023,
utilizando la base de datos de ingresos que nos entrega toda
la informacién de todas las hospitalizaciones en el pais de
manera muy detallada. La base de datos del Departamento
de Estadistica e informacion en Salud (DEIS) es realmente
una maravilla. Y lo que hicimos, esencialmente, fue tratar
de estudiar qué hubiera pasado si se hubiera usado el
Nirsevimab en términos de reducir la utilizacién de camas
basicas UCI, reducir ingresos hospitalarios, consultas de
una urgencia y también, por cierto, reducir la necesidad
de usar Palivizumab, que era muy caro.
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Y finalmente lo que queriamos hacer era un analisis costo-
beneficio comparando los ahorros en los costos directos
asociados a la hospitalizacion y la consulta de urgencia
contra el costo del medicamento del Nirsevimab, que era
caro. Queriamos saber ademas cual es la estrategia 6ptima
para Chile, es decir, a quién inmunizabamos (Figura 49).

Figura 49

Lo que hicimos entonces fue utilizar las eficacias conocidas
de los estudios clinicos que nos decian que la reduccion
contra la admisidn, contra la probabilidad de ser hospita-
lizado cuando usamos el Nirsevimab era del orden del 76%
y generamos un modelo de simulacién (Figura 50).

Figura 50

Es decir, en los afos anteriores identificibamos a la pobla-
cion que en la estrategia que estamos estudiando hubiese
sido elegible para utilizar el Nirsevimab. Y a esa persona
le lanzamos un dado y deciamos: este nifiito que tiene tres
meses al inicio de la campaiia de invierno, si hubiese usado

el Nirsevimab con 76% de probabilidad no hubiese sido
hospitalizado, pero con 24% de probabilidad sigue al hos-
pital. Y generamos universos paralelos en que la poblacién
era inmunizada y, por lo tanto, no utilizaba el hospital, esa
cama quedaba liberada, mientras que los que no estaban
en la poblacidn elegible para la estrategia analizada seguian
su curso real. Por lo tanto, si no estaban inmunizados
y hubiesen sido hospitalizados, seguian hospitalizados
(Figura 51).

Figura 51

Con esto generamos escenarios contrafactuales que itera-
mos miles de veces para generar intervalos de confianza y
generar escenarios como estos (Figura 52). Esta es nuestra
prediccién de como se hubiese aplanado la curva de la
campana de invierno de 2023, si es que se hubiese utili-
zado el Nirsevimab. Entonces, lo que decimos es que, en
vez de la curva azul de utilizacién de camas, si se hubiese
inmunizado a todo nifo recién nacido, hubiéramos tenido
la curva celeste de arriba que se muestra. Pero si se hubiese
inmunizado, ademds de todos los nifos nacidos en tempo-
rada, a todo nino de seis meses o al menos al inicio de la
temporada del sincicial, la curva hubiese sido esta que esta
acd, que corresponde a e=6. Es decir, solo hubiese habido
un aumento, un traspaso de la capacidad breve, pequeiio,
en un espacio breve de tiempo.

Estimamos entonces cuantos dias-camas se hubieran aho-
rrado por tipo de cama, cuantas consultas de urgencia y
muy relevantemente, tomando en cuenta los costos de las
hospitalizaciones, demostramos que una estrategia de in-
munizar a todo nino menor de seis meses era costo-efectiva,
es decir, los ahorros en hospitalizaciones mas que cubrian
los costos de adquisicion del medicamento (Figura 53).
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Figura 52

Figura 563

Esto lo terminamos publicando en el Journal of Infection
and Public Health posteriormente (Figura 54).

Figura 54

La decision entonces fue proceder. El 2 de febrero de 2024,
el MINSAL, en una decision pionera, tomo la decision de
adquirir Nirsevimab a un costo de 65 millones de délares
y comenzar una inmunizaciéon universal contra el virus
sincicial (Figura 55).

Figura 55

;A quién se iba a inmunizar? a todo lactante menor de seis
meses y a todo nacido durante la temporada de circulacién
del VRS, de abril a septiembre (Figura 56).

Figura 56

La poblacién objetivo se calculaba en 170.000 nifios, un
trabajo gigantesco (Figura 57).

Y la primera dosis de Nirsenimab del hemisferio sur se
inyect6 el 26 de marzo de 2024 para proteger a Samantha
contra el virus respiratorio sincicial. Nosotros comenzamos
en ese momento a monitorear el impacto de la estrategia
(Figura 58).
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Figura 57

Figura 58

Las coberturas en Chile fueron 6ptimas, 98% en los recién
nacidos y 90,3% en los nifios ya nacidos durante la campafia
(Figura 59).

Figura 59

No hubo ningtin problema grave atribuible a Nirsevimab,
cero. Por lo tanto, resultd ser una estrategia muy segura
(Figura 60).

Seguridad Nirsevimab

« 17 ESAVIs

+ 3 pasaron a estudio

* Ninguno atribuible a nirsevimab
* MUY seguro

Comaricp:ide paioasl, Frogrime heciossd fe inmeesiscionen MavAL Chie

Figura 60

;Y qué es lo que encontramos al terminar la campaia de
invierno? Lo que ven a la derecha (Figura 61) son los casos
acumulados, hospitalizaciones acumuladas por virus sincicial
en la poblacién que no era elegible en 2024 para Nirsevimab.
;Por qué nos interesaba mirar esto? Porque nos decia como
hubiese sido, dado que esta es la poblacion no elegible, cémo
hubiese sido VRS el 2024. Y lo que vemos al compararla con
los otros afios es que hubiese estado entre 2019 y 2022, més
0 menos. Pero lo que ocurrid en la poblacion elegible, en el
panel de la izquierda, es que los casos acumulados fueron
realmente pocos y el impacto fue gigante.

Figura 61
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Si lo quieren ver de esta otra manera, se pueden ver los
peak de hospitalizaciones (Figura 62), aqui se puede ver a
la derecha que, en las camas basicas, 2024 en la poblacién
no elegible se parecia mucho a 2022. Y, sin embargo, lo que
paso en la poblacion elegible, en el panel de la izquierda,
fue que ese peak no existid. Y, por lo tanto, no hubo estrés
de camas basicas por virus respiratorio sincicial.

Figura 62

Y en camas criticas, que en 2023 nos tuvo contra las cuerdas,
se puede ver perfectamente que no hubo, efectivamente
no hubo una campana de invierno como en los afios an-
teriores (Figura 63). No existieron estos peaks tremendos
que sufriamos, sino que las camas criticas estuvieron casi
siempre en 2024 con disponibilidad.

Figura63

Y pudimos ver que incluso para aquellos nifos que estando
inmunizados se enfermaron, sus estadias en la hospitaliza-
cidn fueron mas cortas. Es decir, la inmunizacidn, incluso

para aquellos nifos que se enfermaron a pesar de estar
inmunizados, permitio que estuvieran menos tiempo en el
hospital: Cerca de dos dias y medio menos, en promedio,
en las camas criticas (Figura 64).

Figura 64

Muy importantemente, todos estos ahorros, toda esta
disminucién de hospitalizaciones significa no solo menos
ninos enfermos, sino padres y madres que pueden trabajar,
que no los tienen que cuidar. En términos de muerte, pa-
samos de 13 muertes en 2023 a cero muertes en 2024, que
es una gran noticia: en la campana de invierno 2024 no se
registraron fallecimientos en menores de un afo (Figura 65).

Figura 65

Con estos numeros enormes, 160 mil inmunizados —la
estrategia de inmunizacién mas grande contra el VRS de
todo el mundo— pudimos estimar la efectividad, la pro-
teccion contra hospitalizacion grave con esta estrategia

(Figura 66).
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Figura 66

Y esto, el 11 de junio, la estrategia chilena va a salir publi-
cada en The Lancet Infectious Diseases de nuevo, cosa que
nos llena de orgullo, donde demostramos con diferentes
modelos COX estratificados cudles son las eficacias y el
impacto de la estrategia (Figura 67).

Figura 67

;Qué eslo que sigue? Chile esta repitiendo su estrategia en
2025, comenzd la vacunacion el 1 de marzo de 2025, tanto
contra la influenza como la inmunizacién contra el virus
sincicial (Figura 68).

Chile fue el primer pais del hemisferio sur que inicié esta
estrategia. Fuimos los primeros con una estrategia nacional
universal, se lograron coberturas 6ptimas, las mejores del
mundo, donde aqui los aplausos van, por supuesto, para
padres y madres, pero también para nuestra Subsecretaria
de Salud Publica, para el Plan Nacional de Inmunizaciones,
para los APS, para nuestros consultorios. Y Chile ha sido
la punta de lanza para Sudamericana; en 2025 se estarian
sumando Paraguay y Colombia a esta estrategia (Figura 69).

Figura 68

Comentarios VRS
Chile 1er pais del hemisferio sur que inlckd e3ta estrategia de prevencidn contra ¢l
WRS (26 marna 2024) — primeres en eStratega naconl ¥ universal
+ 5@ lograron coberturas dptimas (las mejones del mundo] - IApBUSOS para todos!

Gran disminuciin de hospitalizaciones v casos graves por VRS, mortalidad y
consultas - hubo, efectivamente, un antes y un despuds

+  iSeguridad? Estrategis may segura

Chile, punta de lanza para Sudamérica = en 2025 se suman Pasaguay y Colombia

Figura 69

Comentarios finales.

Desde la Ingenieria podemos hacer trabajo profundamente
transdisciplinario de mucho impacto. En ese sentido las
iniciativas que yo les mostré entregaron herramientas con-
cretas para decisiones de salud publica, para el monitoreo
de esas decisiones y para la evaluacion. Lo realizado en
estos cinco aflos, ademads, es una muestra bien interesante
de colaboracion entre la academia, el sector publico y el
sector privado, esta triple hélice a la que tanto nos refe-
rimos. Y generamos desarrollos innovadores que tienen
reconocimiento internacional, por ejemplo, el Premio
Franz-Edelman en el ano 2022 (Figura 70).

Y como comentario final, quiero decir que los ingenieros
tenemos muchos espacios, mas alla de los tradicionales,
para contribuir a nuestro pais. A mi me gustan estas tres
imagenes (Figura 71), porque hablan precisamente de este
espacio en el que los ingenieros colaboramos con otros
sectores y podemos tener un impacto gigantesco con buena
ingenieria.
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Figura 70

Figura 71

Acd ala izquierda pueden ver el cierre de la campaina de
invierno 2024, que, de manera muy especial y tnica, se llevo
a cabo en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, en
Ingenieria, de la Universidad de Chile, lo que demuestra a
lo que yo me refiero.

Cinco minutos tarde, Presidente, con eso termino mi con-
ferencia (Figura 72).

Muchas gracias.

Figura 72

El Sr. Basso, al final de su presentacion, respondio preguntas
y comentarios de los asistentes.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Muchas gracias, Leonardo, por la conferencia. Impresionante
lo que han hecho tii y tu equipo.

Leonardo se refirié al Premio Edelman. No sé si todos estin
al tanto de lo que ocurrié. En el afio 2022, Chile gand un
premio internacional por el desarrollo de las herramientas
analiticas contra la pandemia.

Ese premio internacional es el Premio Edelman. Esta es una
instancia que premia a la mejor intervencion de ingenieria
aplicada en el mundo. Este fue un trabajo conjunto realizado
por el Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria, que preside
Leonardo, en una colaboracion estrecha con el Ministerio de
Ciencias, el Ministerio de Salud y Entel.

Esa fue la primera parte de la presentacion que hizo Leonardo.
Ahora, gracias a la experiencia y a los conocimientos que se
generaron en esta primera etapa, se formo un grupo humano
y se generd también la confianza y una relacion muy estrecha
entre el Instituto de Sistemas Complejos y el Ministerio de
Salud, que dio pie a que existiera esta confianza, que es algo
inédito. Una confianza entre el Gobierno, especificamente el
Ministerio de Salud y una facultad de ingenieria.

Entonces, repitiendo lo que nos planteé nuestro invitado
Leonardo, la ingenieria tiene muchas posibilidades de par-
ticipar en otros dmbitos, en dmbitos que son muy diferentes
al de la ingenieria tradicional. Este es un ejemplo claro de
esto y esta es una de las razones por las cuales nos interesaba
que ustedes conocieran esta experiencia.

Vamos a dar paso a algunas preguntas.

Sr. Camilo Bass del Campo.
—Con relacion a las cero positividades del COVID-19, ;como

diferenciaron las personas con inmunidad natural dentro
de los vacunados?
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Sr. Leonardo Basso.

—A ver, cuando nosotros comenzamos a hacer el estudio
de seropositividad IgG, ese estudio comenzd como uno
de seroprevalencia. Lo que buscabamos era tratar de saber
cuantas personas de las que circulaban por la ciudad mos-
traban la presencia del anticuerpo y, por lo tanto, habian
estado enfermas.

Lo que detectamos en ese momento fue una seropositividad
de 15%, que nos indicaba dos cosas. Primero, que la cantidad
de personas que daban positivo era cuatro veces mayor a
la cantidad de personas que habian mostrado sintomas. Es
decir, por cada persona sintomatica, hubo tres personas
mas que estuvieron enfermas y que no habian mostrado
sintomas. Nos demostraba también que la inmunidad de
rebafio no estaba ni remotamente cercana.

Cuando comenzamos a recibir a personas vacunadas, la
pregunta obvia era ;esta persona con anticuerpos positivos
contra el COVID, es porque estd vacunada o porque estuvo
enferma? Y lo que hicimos ahi fue estudiar la seropositi-
vidad a causa de la vacuna, porque seguiamos recibiendo
a personas que tomaban el test, pero que no estaban vacu-
nadas y, por lo tanto, tenfamos un mecanismo, teniamos
una sefal de control respecto de cudntas personas podian
estar dando positivo simplemente porque se enfermaron,
versus, cudntas personas daban positivo en el test porque
estaban vacunadas. Y empezamos a ver que la vacuna
generaba una seropositividad, estadisticamente diferente
de la de las personas no vacunadas a lo largo del tiempo.

Mostramos, por ejemplo, que la vacuna Sinovac alcanzaba
su mayor seropositividad a la segunda semana de la segunda
dosis. Y, por lo tanto, para contestar ;como encontrabamos
o diferenciabamos a las personas vacunadas pero que ya
habian estado enfermas y por eso tenian seropositividad?
Porque las seguiamos recibiendo a lo largo de este casi ailo
entero de estudio.

Sr. Juan Carlos Barros.
—En funcion de la experiencia que ya tuvieron con el COVID,
la experiencia que tii nos acabas de plantear de este progra-

ma de vacunacion. ;Cudl es tu vision de lo que sigue hacia
adelante? ;Cudles son los planes que tienen en el instituto, en

la relacion con el MINSAL? ;Qué piensan hacer con todas
estas capacidades que han ido construyendo en el tiempo?

Sr. Leonardo Basso.

—Es una super buena pregunta. Nosotros vamos encon-
trando dreas de desarrollo. Algunas las planificamos, pero
van apareciendo otras a medida que vamos interactuando
y eso también es super importante. El desarrollo de nuevas
areas va ocurriendo mientras mds interaccion hay. No es
que salgan necesariamente sélo del pensamiento abstracto
de uno u otro lado.

;En qué cosas estamos? Campana de invierno, por cierto,
es algo en lo que vamos a seguir trabajando. Hemos habla-
do muchisimo de los nifios y el sincicial. Hemos hablado
mucho de influenza, pero, por ejemplo, el virus sincicial
golpea también muy fuertemente a los adultos, particular-
mente a las personas mayores. Y ahi hay un espacio para
estudiar otras intervenciones posibles de prevencion del
virus respiratorio sincicial en personas mayores.

Hay una serie de otros virus no respiratorios que nos afectan
mucho y sobre los cuales se puede intervenir. El rotavirus,
por ejemplo, que afecta a los niflos muy pequenos.

Pero se nos abren también, otros espacios de trabajo par-
ticularmente relacionados con el cancer, de nuevo que
tienen que ver con salud publica. Nosotros como ISCI
firmamos hace muy poco un convenio de colaboraciéon
que viene a formalizar un trabajo que estamos iniciando
con el Instituto del Térax para evaluar el tamizaje temprano
en poblacion de riesgo por cancer de pulmon. Entonces,
tenemos diferentes dreas orientadas a la salud publica en
la que podemos trabajar.

Y, por cierto, no quiero dejar de decir que las areas que
quizds son mas clasicas de los ingenieros, como ayudar a
optimizar el uso de la infraestructura, el agendamiento, las
colas por tiempos de espera. Esos trabajos, por cierto, se
siguen haciendo. Asi que el trabajo es amplio, presidente.
A veces aparecen mas cosas de las que podemos hacer.

Muchas gracias.

Fin de la Conferencia.



MEDICIONES DEL BIENESTAR
ORGANIZACIONAL

Por Ricardo Nanjari Romdn*

sCon quién debo temer el medir mi fuerza?
Ludwig van Beethoven

Uno de los grandes desafios de las organizaciones es lograr conciliar el éxito economico con el bienestar de sus colabo-
radores. En este contexto, se ha ido transitando desde un modelo que pone énfasis en la productividad, con estilos de
comunicacion muy jerarquizados hacia otro donde el foco estd en las personas, con una comunicacion mds horizon-
tal. Las empresas ya no solo buscan la productividad de sus trabajadores, sino que también buscan tener una buena
relacion con ellos, dando lugar a culturas organizacionales que permiten conciliar los intereses de las personas con el
de las organizaciones. No basta con atraer y retener al talento, también hay que inspirarlo y mantenerlo. Por ello, el
bienestar organizacional ha cobrado gran relevancia. No obstante, las organizaciones necesitan medir el impacto de
sus acciones y, entonces, la medicion de los resultados de las acciones relativas al bienestar se hace también necesaria.
En este proceso, es crucial tener una cultura de mejora continua, con mediciones, indicadores y modelos que en forma
sistemdtica permitan evaluar y alinear al bienestar con los planes y las estrategias organizacionales.

! Este escrito corresponde al capitulo 5 del libro inédito: “Bienestar y felicidad en organizaciones saludables: de la planificacion a la ejecucion” del

ingeniero civil industrial Ricardo Nanjari Roman.
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El Significado de Medir.

Medir significa comparar una cantidad con otra, y también
puede significar comprobar si las acciones que se realizan
permiten influir en los objetivos que se quieren conseguir.
Medir es una oportunidad para mejorar. Tal como lo dijo
el matemitico y fisico William Thomson Kelvin, “lo que
no se mide, no se puede mejorar”.

Como ejemplo: Una organizacién con un indice de rotacion
del 5%, medido como porcentaje de personas que aban-
donan la organizacion, permite establecer comparaciones
con otras empresas similares o con indicadores histéricos
de la misma empresa, para estudiar y corregir las causas
que lo estdn provocando.

Las mediciones permiten obtener retroalimentacion acerca
de los objetivos, implementar cambios que permitan acer-
carse a éstos y analizar desempenos para obtener mejores
resultados.

Por ejemplo: En la medicion de clima laboral, la frase “recibo
un buen trato” obtuvo un 40% de aprobacién, comparado
con el 85% que obtuvieron las mejores empresas de la
muestra. Este indicador entrega informacion para que
la organizacién pueda realizar acciones para mejorar la
percepcion de mal trato existente.

En la evolucién que han tenido las organizaciones, un
aspecto relevante ha sido la introduccion de los sistemas
de gestion de calidad, que han permitido mejorar las
estrategias para entregar mejores productos y servicios.
Estos sistemas han evolucionado desde la inspeccion de
calidad, pasando por el control estadistico de procesos,
para avanzar al involucramiento de toda la organizacién y
llegar a una gestion estratégica integral, con la aparicion de
los modelos de excelencia. En esta evolucion las medicio-
nes han sido un elemento central del desarrollo. Se puede
medir la satisfaccion del cliente y de los colaboradores, se
puede medir la eficiencia de los procesos y los resultados,
no solo financieros y econdmicos, sino también aquellos
que impactan en las personas, los clientes y en la sociedad.
Se puede medir el desarrollo de las personas que construyen
valor, se puede medir la productividad que genera valor, se
puede medir la sostenibilidad que crea valor y también los
riesgos y amenazas que pueden destruir valor.

Como ejemplo: Una politica de calidad de una gerencia de
Personas asume el compromiso de entregar servicios de
calidad que aseguren el cumplimiento de los requisitos, legis-
lacién y reglamentacion vigente y que permitan aumentar la
satisfaccion de los trabajadores. Para que esta politica tenga
sentido, se deberd traducir en servicios concretos con indi-
cadores de cumplimiento para los compromisos sefialados.

Generar una cultura de medicion permite hacer seguimiento
alos planes de accion, comparar resultados con los planes,
generar cambios y mejoras, y promover la autogestion.
Desarrollar competencias de medicién permite agregar
valor a una empresa.

Los objetivos de las mediciones son ayudar a los planes
para que obtengan resultados comprobables, identificar
oportunidades de mejora, corregir desviaciones, tomar
decisiones y ordenar prioridades.

Tipos de Mediciones.

Las mediciones se pueden calificar segtin su tipo. Puede
haber mediciones subjetivas u objetivas. A las mediciones
subjetivas también se les llama calificaciones, y se obtienen,
por ejemplo, a través de encuestas. Una encuesta de clima
laboral mide percepciones, permitiendo conocer lo que
piensan los trabajadores acerca de algunos temas de interés
comun para ellos y de la organizacion en la que trabajan.

Un ejemplo: El cuestionario de emociones Fordyce Happiness
Measures (Fordyce, 1977) entre sus varias preguntas, una
de ellas dice: ;cuan feliz suele sentirse una persona? Las
respuestas van puntuadas de 0 a 10, segun se sienta suma-
mente infeliz (0) a sumamente feliz (10), de acuerdo con
la apreciacion subjetiva de quien responde.

Las mediciones objetivas dependen del objeto a medir. Estas
pueden ser directas, como por ejemplo medir la luminosidad,
temperatura o ruido de un recinto, o pueden ser indirectas,
cuando refieren a otra medicion estandarizada.

Como ejemplo: Para evaluar si una nueva medida de
prevencion de riesgos afecta la cantidad de accidentes del
trabajo, se aplica la medida de prevencién y se compara
la cantidad de accidentes ocurridos antes y después de la
adopcion de la medida. Es decir, indirectamente se obtiene
un valor de la medida de prevencion.



Otro tipo de clasificacion son las mediciones reproducibles
y no reproducibles. Se llaman reproducibles aquellas me-
diciones que se pueden realizar varias veces por diferentes
investigadores y obtener siempre los mismos resultados.
Estas generalmente se refieren a mediciones sobre objetos
o0 a situaciones estandares. En cambio, las no reproducibles
son aquellas mediciones que cada vez arrojan resultados
diferentes, por lo que se acepta el valor mas representativo,
o promedio.

Un ejemplo: Para medir cudnto demora un proceso de
contratacién tipo en una cierta organizacion, habra que
recurrir a la medicién de varios procesos y calcular el
promedio de aquellos que tengan condiciones similares.

También se puede reconocer un tipo de mediciones, segun
el cumplimiento de requisitos, como las Normas ISO (un
estandar con reconocimiento internacional creado con el
objetivo de ayudar a las empresas a establecer unos niveles
de homogeneidad en relacion con la gestion, prestacion de
servicios y desarrollo de productos en la industria). Estas
buscan medir el cumplimiento por parte de las organiza-
ciones de ciertos requisitos (llamados “deberes”) y ciertas
recomendaciones (llamados “deberia”) que han sido defi-
nidos previamente de acuerdo con un estandar.

Por ejemplo: La Norma ISO 26000 establece que una
organizacion debe tener practicas justas de contratacion,
lo cual puede ser verificable por un auditor de la norma
y la organizacion debe mostrar registros que acrediten su
cumplimiento.

Las mediciones cientificas son aquellas que han intentado
objetivar aspectos que tienen componentes subjetivas,
como es el bienestar y la felicidad. Para estas mediciones
se han desarrollado metodologias rigurosas, utilizando
experimentos, observaciones y encuestas aplicadas a través
del tiempo.

La validez de una medicion dependera de la confiablidad
de los datos, de su precision, oportunidad, pertinencia y de
los procedimientos requeridos para su analisis.

Escalante (2019) senala que los instrumentos de medicion
del bienestar organizacional deben incluir variables indi-
viduales y también relacionales. Ademas, deben tener una
buena consistencia interna y sensibilidad a los cambios en

MEDICIONES DEL BIENESTAR ORGANIZACIONAL

la organizacion. Asi distingue tres categorias de mediciones

de bienestar organizacional:

o Las medidas de evaluaciéon: Mide cémo las personas
evaltan su vida en las organizaciones. Sirve para
correlacionar aspectos organizacionales con eventos
importantes para las personas. (Por ejemplo, medir
“Satisfaccion con el trabajo’, en escala de 0 a 10)

o Las medidas de experiencia: Se asocian con la inter-
pretacion que las personas hacen de lo que significa
el bienestar organizacional. (Por ejemplo, preguntar:
;Cuan feliz te sentiste ayer?, en una escala de 0 a 10)

o Las medidas eudemonicas (o de felicidad): Se miden a
partir de una lista objetiva con significados definidos
externamente. (Por ejemplo, preguntar: ;Valen la pena
las cosas que haces en la organizacion?)

Las mediciones desempefian un papel crucial en el me-
joramiento continuo al permitir que las organizaciones
identifiquen oportunidades de optimizacion y realicen
cambios progresivos. Este enfoque, fundamentado en el
ciclo de mejoramiento continuo, difundido por Edwards
Deming en la década de 1950, se ha convertido en una
herramienta valiosa que se aplica en diversos ambitos, in-
cluidos aquellos enfocados en el bienestar organizacional,
tal como lo veremos mas adelante. Con la integracion de
tecnologia avanzada, las mediciones se hacen mas sofis-
ticadas, precisas y en tiempo real, facilitando un analisis
mas detallado y eficiente de los procesos. Esto permite
a las organizaciones no solo implementar mejoras mas
informadas, sino también adaptarse de manera agil a las
necesidades cambiantes y fomentar un entorno de trabajo
mas saludable y sostenible.

Los Indicadores.

Los indicadores son datos que dan cuenta de las caracteris-
ticas o intensidad de un hecho, para analizar su evolucion.
Estos son fundamentales en los procesos de medicion y
permiten observar en forma facil y explicita lo que se
quiere mostrar.

Como ejemplo: Un indicador de capacitacion puede ser
el porcentaje de horas de capacitacion sobre las horas tra-
bajadas mensualmente, y se puede utilizar para comparar
con un estandar de la industria o con su evolucion histdrica
dentro de la organizacion.

X/
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El propésito de los indicadores es contar con informacién
relevante para la planificacion, la toma de decisiones y el
mejoramiento continuo, para cuantificar cambios y hacer
seguimientos. Un indicador permite establecer compara-
ciones entre procesos similares, crear estandares y se puede
utilizar para priorizar la asignacién de recursos o para
determinar la continuidad de un programa.

Los indicadores pueden ser cualitativos (por ejemplo, estar
de acuerdo con una opinion) o cuantitativos (por ejemplo, un
indicador como el sefialado en Figura 1, en la cual se muestra
la evolucién del porcentaje de ausentismo en el tiempo),
también pueden ser de impacto (por ejemplo, el indice de
desempleo), de resultados (por ejemplo, el nimero de per-
sonal contratado como porcentaje del total), de producto
(por ejemplo, el nimero de reclamos en un periodo de
tiempo), de procesos (por ejemplo, el tiempo de espera pro-
medio para obtener un servicio) o de gestion (por ejemplo, el
porcentaje de participacion en evaluacién de desempeiio).

Figura 1. Indicador de ausentismo medido durante tres afios
en una empresa

En este contexto, existen dos herramientas utilizadas para
medir el desempefio y gestionar objetivos en una organiza-
cion, los indicadores KPI (Key Performance Indicators) y
los OKR (Objectives and Key Results). Los KPI son indica-
dores especificos y estratégicos que se utilizan para evaluar
el éxito de una actividad en relaciéon con un objetivo clave,
midiendo el progreso y ayudando a identificar areas de
mejora. Por otro lado, los OKR combinan objetivos claros
y medibles con resultados clave que permiten evaluar el
avance hacia esos objetivos. Mientras los KPI se centran
en el seguimiento del rendimiento, los OKR se enfocan en
alinear equipos y esfuerzos hacia metas ambiciosas.

X

Si se va a disefiar un programa de bienestar, sera necesario
planificar su instauracion, ponerlo en marcha, y cuando
esté funcionando, serd importante verificar que se estén
obteniendo los resultados esperados a través de medicio-
nes e indicadores adecuados. También sera conveniente
hacer seguimientos en el tiempo, que permitan realizar
modificaciones y mejoras. En cada etapa se pueden uti-
lizar mediciones e indicadores que apoyen el proceso. La
siguiente metodologia, permite visualizar como se puede
llevar a cabo este ciclo.

El Ciclo de Mejoramiento Continuo.

El ciclo PHVA (PDCA en inglés) o también conocido
como ciclo Deming, llamado asi en Japdn como homenaje
a Edward Deming, uno de los principales difusores del
concepto de calidad total, es una metodologia sencilla que
se utiliza para el analisis, seguimiento y mejora continua de
los procesos y sistemas en las organizaciones y consta de
cuatro etapas: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA),
como se muestra en Figura 2. Su aplicacidon en forma ciclica
asegura el progreso continuo (James, 2006).

Figura 2. Ciclo PHVA o Deming

Esta metodologia es muy ttil para implementar procesos en
una organizacion y puede servir en la implementacion de
programas de bienestar, en los cuales se pueden establecer
mediciones e indicadores que permitan evaluar cada etapa
y mejorar su desempeno.



Planificar. La etapa de planificacién consiste en estudiar
la situacion actual, identificar los problemas, revisar las
teorias sobre las causas y analizar las formas posibles
a través de las que se pueden resolver, declarando los
objetivos para poder obtener ciertos resultados. En
esta etapa se describen los procesos existentes o por
desarrollar, se detallan los objetivos y expectativas,
se definen los indicadores, se recopilan datos histori-
cos, se desarrollan soluciones factibles y los planes de
accion.

Ejemplo: para lograr el proposito de mejorar el clima
laboral, en esta etapa se definen los aspectos que se
desea observar, medir y mejorar, se detallan las etapas
que contendra el estudio, el universo de aplicacion y el
instrumento de medicion y sus indicadores de éxito.

Hacer. En la etapa de realizacion, se implementa el
plan y se ejecutan los procesos definidos previamente
y se realizan las mediciones.

Ejemplo: para el proceso de evaluacion de clima laboral,
en esta etapa corresponde sensibilizar a los trabajadores,
aplicar el instrumento de medicion con las caracteristicas
definidas en el plan, recopilar los datos y registrar los
resultados.

Verificar. En la etapa de verificacidn, se realiza el se-
guimiento y se analizan las mediciones para comparar
los resultados con los objetivos en base a indicadores
definidos. Se registra el aprendizaje y se determinan
las medidas que permitiran seguir mejorando los
procesos.

Ejemplo: en la evaluacion del clima laboral, esta etapa
corresponde a la observacion de los resultados del pro-
ceso y de las mediciones, la revision de la informacion
obtenida y de sus indicadores para compararla con la
informacion historica, de tal modo de revisar si los pro-
cesos implementados dieron los resultados esperados.

Actuar. En esta etapa, se toman decisiones sobre la
diferencia entre los resultados y los objetivos y se pre-
para para aplicar los cambios que permitan eliminar
las desviaciones, o se realizan acciones que permitan
mejorar continuamente los resultados.

Ejemplo: Una mala evaluacion en algun criterio de clima
laboral puede significar que se deban planificar algunas
intervenciones por medio de talleres o capacitaciones, o
tal vez, tomar algunas decisiones de mejoras en infraes-
tructura o modificaciones ergonométricas, entre otras.
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Posteriormente, este ciclo lleva otra vez a la etapa de Planear
para repetir el proceso con la incorporacién de las oportu-
nidades de mejoramiento detectadas.

El ciclo Deming se enfoca tanto hacia el mejoramiento con-
tinuo a corto plazo como hacia el aprendizaje organizacional
de largo plazo. En el ambito del bienestar organizacional,
este ciclo permite incorporar el enfoque de mejoramiento
continuo de los sistemas de gestion de calidad en el alinea-
miento de los programas y acciones de bienestar con las
estrategias organizacionales. La importancia de este método,
mads que su orientacion a la solucién de problemas es su
utilizaciéon en forma sistemdtica para un mejoramiento
continuo. Edward Deming decia que, como parte de los
principios de calidad, las empresas debian adoptar una
filosofia de cooperacion, donde todas las partes se vieran
beneficiadas y que esta fuera compartida por empleados,
clientes y proveedores.

Un aspecto importante para tener en consideracion al
escoger una medicion es que lo que se mide tenga una
incidencia en lo que se hace, puesto que, si las mediciones
son defectuosas, entonces las decisiones o consecuencias
pueden ser inadecuadas. Un ejemplo de esto lo hace notar
el informe Stiglitz-Sen-Fitoussi (2008) sefialando que la
eleccion entre aumentar el PIB y proteger el medio ambiente
puede ser una falsa eleccion, pues si la degradacion del
medio ambiente se incluye correctamente en las mediciones
del desarrollo econémico, ésta deberia ser un factor para
considerar en el resultado.

La Metodologia SMART.

Una planificacién adecuada debe contemplar el mayor nd-
mero de aspectos que impacten en los resultados esperados,
para que las mediciones y sus interpretaciones, a través de
indicadores, no conduzcan a decisiones inapropiadas. Los
indicadores bien definidos son una referencia que permite
evaluar los resultados.

En la construccion de indicadores dentro del ciclo Deming,

se puede utilizar la metodologia SMART, creada para de-

terminar metas y objetivos. La sigla, fue tomada del inglés

y significa:

o S: Specific. Indicadores que sean adecuados a lo que
se desea medir, claros y que estén alineados con los

objetivos que se persiguen.
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o M: Measurable. Indicadores que sean obtenidos desde
mediciones confiables.

o A: Achievable. indicadores que se puedan lograr y
gestionar.

+ R:Relevant. Indicadores que sean significativos paralo
que se quiere conseguir.

 T:Timely. Indicadores que sean oportunos en la entrega
de informacion.

Ibanez (2021) propone cinco pasos para la creacion de ob-
jetivos SMART en el disefio de una estrategia de felicidad,
crear los objetivos siguiendo las indicaciones de la sigla,
tener claro el publico objetivo, traducir el plan en accio-
nes concretas, asignar las responsabilidades y establecer
cronogramas. Todo lo anterior acompanado de un plan
de comunicaciones de tal modo de comprometer a toda
la organizacion.

Un ejemplo de esta metodologia se puede apreciar en el
calculo de la tasa de dias perdidos por accidentes laborales
o enfermedades profesionales. Este es un indicador que
permite conocer cuantos dias se ausentan los trabajadores
a causa de los accidentes y enfermedades laborales. Permite
detectar focos de accidn para disminuir el ausentismo por
esta causa. Su férmula es:

Tasa dias perdidos = (X dias perdidos en licencias
médicas por accidentes laborales o enfermedades
profesionales en el periodo) / (T dias laborales - =
trabajadores) - 100

El indicador es especifico, se mide objetivamente, es ges-
tionable, relevante y entrega informacion del periodo. Su
gestion permite mejorar la presencia y el bienestar de la
organizacion.

Midiendo el Bienestar y la Felicidad.

A partir de lo visto, las preguntas que surgen son, ;como
medir la felicidad y el bienestar?, ;coémo mostrar a la
direccién que las acciones que se estan desarrollando y
los programas de bienestar que se implementan, pueden
lograr los resultados esperados?, ;como mejorar las ac-
ciones? Encontrar mediciones e indicadores que permitan
vincular el propoésito organizacional con el proposito de
las personas es un desafio para los gerentes de personas
y de bienestar o felicidad, quienes deben convencer a los

gerentes generales de los beneficios que puede tener en
una empresa implementar acciones asociadas al bienestar
de las personas.

Mediciones de Bienestar en el Mundo.

El informe “LinkedIn Global Talent Trends” (2022), senala
que “las empresas de todo el mundo estdn descubriendo
que su bienestar esta estrechamente relacionado con el de
sus empleados, tanto en el plano mental, fisico y emocional
como en el econémico”

Un factor clave para el bienestar es la flexibilidad laboral y

en particular el teletrabajo que ha pasado a ser parte de una

nueva normalidad. Asi, segtn este informe, hay un 147%

mas anuncios que mencionan la palabra bienestar desde

2019 y un 73% mas de publicaciones de empresas que hablan

sobre bienestar en comparacion con 2019. Por su parte,

un alto porcentaje de la generacién Z y Millennials busca
trabajos dentro de culturas centradas en la salud mental

y el bienestar. En la actualidad, las empresas priorizan el

tiempo libre y adoptan nuevas estrategias para que los co-

laboradores puedan desconectarse y recargar sus energias.

Entre las ideas propuestas en el informe para mejorar el

bienestar, se destacan:

o Ofrecer mas tiempo a los trabajadores, disminuyendo
reuniones y dejando tiempo libre para asuntos persona-
les. Este beneficio se debe estructurar de tal modo que
el menor tiempo trabajado sea compensado con mayor
productividad.

o Cerrar la oficina durante algunos dias, para que todo
el personal se pueda desconectar. Los cierres pueden
producir algunos ahorros que deben compensar las
ausencias.

o Contemplar la idea de una semana laboral de cuatro
dias. Esta medida puede implicar ahorros o eficiencias
en los procesos.

Elllamado del informe es a escuchar mas a los colaboradores
y a generar cambios que propicien el bienestar, acciones
que ademas tienen repercusiones en los resultados de las
organizaciones.

La vida sana, comprende la salud fisica, mental y psicoldgica
que son aspectos que las empresas estdn considerando en
sus propuestas de valor hacia sus trabajadores. Se vuelve,
entonces, muy importante el poder medir el impacto de



estas propuestas en el desempefio organizacional y en su
sustentabilidad.

Entre las mediciones cientificas que se realizan a nivel mun-
dial, se puede destacar el “Reporte Mundial de Felicidad”
elaborado por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU).
Elinforme se basa en cuestionarios donde se pregunta acerca
de la felicidad personal y se cruza con datos del Producto
Interno Bruto de los paises.

En mediciones a nivel de paises, se puede sefialar el caso de
Butén que incorpord como objetivo el mejorar la Felicidad
Interna Bruta (FIB) relegando asila medicién del Producto
Interno Bruto (PIB). En este caso, los pilares para desarrollar
un indicador o medida de felicidad fueron el desarrollo
socio econdmico sostenible y equitativo, la promocion
de la cultura, la conservacién del medio ambiente y tener
un buen gobierno. El indicador de Butan especifica que
existen personas felices y otras personas que aun no han
alcanzado la felicidad.

En otra iniciativa, la Comision sobre la Medicion del
Desarrollo Econdmico y del Progreso Social, que naci6 en
2008 por encargo del presidente de la Republica Francesa,
desarroll6 la idea de que existen medidas diferentes al PIB
que pueden ser mas apropiadas para evaluar el desarrollo
y el progreso social de un pais. Este documento, conocido
como el informe Stiglitz-Sen-Fitoussi (2008), ha permitido
evaluar el desarrollo econémico y progreso social a partir
de tres enfoques: bienestar material, calidad de vida y sos-
tenibilidad. Para las mediciones de bienestar y calidad vida
se han considerado las dimensiones de: condiciones de vida
material (ingreso, consumo y riqueza), la salud, la educa-
cidn, actividades personales y de trabajo, participacion en
la vida politica y la gobernanza, lazos y relaciones sociales,
el medio ambiente, y la seguridad, tanto econdmica como
fisica. En este caso, los indicadores objetivos de las distin-
tas dimensiones del bienestar han sido complementados
con mediciones subjetivas de calidad de vida, realizadas a
través de encuestas en las que se pregunta a las personas
sobre la valoracion que hacen de sus vidas, sus experiencias
y prioridades.

La OCDE ha desarrollado una iniciativa similar, llama-
da “Iniciativa para una vida mejor” que consta de dos
elementos: un informe con indicadores internacionales
comparables acerca de bienestar, llamado “;Cémo va la
vida?” y el “Indice para una Vida Mejor”, una herramienta
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en linea que promueve por medio de un sitio WEB a que
la poblacién mida el bienestar segin lo que considere mas
importante, permitiendo a todas las personas que puedan
participar en el debate sobre el progreso de la sociedad.

Otra iniciativa es la de Numbeo, una de las bases de datos
colaborativa mas grande del mundo, con informacién
acerca de las condiciones de vida de muchos paises. En
ella se puede encontrar, un indicador de calidad de vida
por pais considerando el poder adquisitivo, la seguridad,
la sanidad, el costo de vida, la relacién precio ingreso para
propiedades, el tiempo de desplazamiento en tréfico, la
contaminacion y el clima (fuente: https://es.numbeo.com/
calidad-de-vida/).

Mediciones de Bienestar en Chile.

Anualmente la Fundacién Chile Unido realiza estudios

de buenas practicas laborales en las organizaciones. En

la version 2021 del estudio “Buenas practicas para la

salud mental”, convocé a 176 organizaciones privadas y

publicas, de diversos tamanos, obteniendo las siguientes

conclusiones:

o LaSalud Mental de las personas fue una prioridad dentro
de las organizaciones y lo seguira siendo en el futuro.

« Para obtener impactos positivos una estrategia de Salud
Mental debe combinar, un presupuesto y la priorizacion
de este item en el drea de RR.HH.

o Ellogro de la satisfaccion de los colaboradores con
las ayudas entregadas para cuidar su Salud Mental se
asocia de manera positiva con un buen clima laboral y
adecuados niveles de compromiso con la organizacion.

o Las preocupaciones de los colaboradores y de los
equipos de Recursos Humanos se han modificado con
el tiempo, pero la Salud Mental sigue siendo la mas
importante.

o Las organizaciones se han movilizado para desplegar
una amplia y diversificada gama de Buenas Précticas
Laborales para contribuir a la Salud Mental y Bienestar
de sus colaboradores.

Las organizaciones, ademads de usar la informacién dispo-
nible de estas mediciones y estudios realizados, ya sea a
nivel mundial, por pais o grupos afines, usualmente deben
realizar sus propias mediciones aplicando los instrumen-
tos disponibles para poder vincularlos con sus realidades

particulares.
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Para poder vincular los resultados en el bienestar de
los trabajadores con los objetivos de la organizacidn, es
conveniente conocer algunos modelos que tienen como
proposito gestionar la calidad, la responsabilidad social y
la excelencia de las organizaciones, de tal modo de buscar
formas de alinear los intereses organizacionales y personales.

FEl Retorno Sobre la Inversion en Bienestar.

La necesidad de contar con mediciones en materias de
bienestar, que permitan conocer el retorno sobre la inver-
sién, ha ido creciendo gradualmente con los afios. En el
pasado, se pensaba que estas dreas prestaban una serie de
servicios que por ser intangibles no se podian cuantificar.
Sin embargo, por esa razén muchas veces los proyectos
asociados a bienestar eran postergados, al no poder de-
mostrarse ante la direccion que estos podian ser rentables
para la organizacion.

Por esto, la instauracion de una metodologia para calcular
el retorno sobre la inversion (ROI) se hace importante y
necesario. Las empresas se rigen en términos de rentabilidad
y beneficios, por lo que medir el retorno sobre la inversién
ROI ayuda a justificar las estrategias asociadas a la gestion
de personas. Para que un proceso de estas caracteristicas se
pueda implementar en una organizacion, debe ser simple,
facil de implementar y debe utilizar métodos y técnicas que
sean crefbles, con practicas acordes a la cultura organiza-
cional. En la actualidad las areas de gestiéon de personas
tienen la capacidad para poder medir, analizar y justificar
sus estrategias y acciones mediante la utilizacion de datos
que vinculen éstas con las estrategias corporativas. Se ha
demostrado que invertir en las personas tiene ROI, por lo
que invertir en el bienestar de las personas también incide
en este indicador.

Retorno Sobre la Inversion y la Emocidn.

Manu Romero (2021) sefiala que, ademds del ROI, las
personas pueden generar un ROE, o sea una rentabilidad
de la emocién, emulando al cambio que hizo Butén desde
medir el PIB a medir el FIB, es decir de producto a felici-
dad. El autor sefiala que empresas con empleados felices
tienen mejores resultados, por lo que invertir en el bienestar

mejora el ROE y el ROL De este modo, se puede generar
un circulo virtuoso de empleados felices, que producen
clientes felices y empresas rentables, las cuales a su vez
pueden invertir en el bienestar de sus trabajadores, para
mejorar continuamente este circulo.

Algunos de los resultados, que muestran los estudios re-
copilados por Romero (2021), sefialan que: los empleados
felices en su puesto de trabajo son un 12% mas producti-
vos (Estudio Happiness and Productivity, Universidad de
Warwick), que las personas felices son un 86% mas creativas
(Universidad de Berkeley), que empleados felices tienen
menores indices de rotacién y que el costo de la rotacién
es de 6 a 9 meses el salario de un empleado (Society for
Human Resource Management).

Las medidas de ROI se pueden realizar sobre rotacion de
personal, ausentismo, productos defectuosos, fallas en proce-
sos, no conformidades, problemas de seguridad, accidentes
de trabajo, ventas, satisfaccion de clientes, productividad,
compromiso y muchos otros factores que puedan incidir
en los resultados organizacionales.

El ROI (%) se puede definir como el total de beneficios
netos que produce un programa de bienestar dividido por
los costos necesarios para realizar ese programa.

Ejemplo: si una empresa realiza un programa para reducir
la rotacion de personal y se observan beneficios de MM$20
debido a la disminucidn de renuncias en el periodo después
de tomada la medida, y los costos para implementarla
fueron de MM$5, entonces el ROI (%) es de ((20-5) /5) x
100=300%. Es decir, por cada peso invertido hay un retor-
no de 3 pesos como beneficio neto, después de cubiertos
los costos.

La dificultad de este método radica en encontrar los
beneficios que sean cuantificables, creibles y de impacto
reconocido por la organizacién. Sin embargo, una vez que
la organizacion adopta la disciplina en forma sistematica,
se pueden obtener los beneficios de su utilizacion.

Entre los beneficios del ROI se puede mencionar su con-
tribucion a la seleccion de los programas y a la priorizacion
de los mas rentables. Del mismo modo, sirve para visibilizar
los programas ante la direccién.



Como Calcular el ROI.

Para calcular el ROI de un programa de bienestar se pueden

seguir los siguientes pasos:

1. Recolectar datos. Elprimer paso es describir el proble-
ma o la situacion. La recoleccion de datos sera lo mas
importante a lo largo del proceso, y para ello, es necesario
tener claro el propdsito, el tiempo de evaluaciéon del
programa que se considera adecuado y los instrumentos
de medicion. Se pueden realizar mediciones mediante
encuestas a diferentes grupos, por observaciones de los
resultados obtenidos de las medidas de clima laboral,
por focus group, por revision de evaluaciones de desem-
peno, etc. El programa puede ser evaluado antes de ser
aplicado para medir las expectativas de sus beneficios,
o en forma posterior para analizar su continuidad.

2. Aislarlos efectos del programa. En esta etapa es esencial
aislar los factores que se cree puedan tener mas efecto
en los resultados, para buscar medidas sobre ellos. Por
ejemplo, establecer grupos de control, usar modelos de
prediccidn, usar informacion de expertos, opiniones de
clientes, etc.

3. Convertir los datos en valor monetario. Es necesario
analizar la informacién. Para calcular el ROI de un
programa se puede buscar en los costos de calidad
(por ausencia de ella), en la informacién histérica de
ausentismo, de accidentes, tiempo perdido por demo-
ras, juicios laborales, u otros. Ademas, se pueden usar
estudios externos o informacion de estudios validados,
etc. Detras de un costo, una debilidad o una pérdida, se
puede ocultar un beneficio o una oportunidad.

4. Identificar los beneficios intangibles. Muchos beneficios
de un programa de bienestar serdn intangibles, como
por ejemplo la satisfaccion, el compromiso, el servicio
al cliente, la reduccion de conflictos. Estos se pueden
medir en forma indirecta mediante otros beneficios cuan-
tificables. En estos casos hay que buscar la mejor forma
de establecer un vinculo con los resultados econémicos
sin caer en estrategias que hagan perder credibilidad.

5. Tabular los costos del programa. Los costos provienen
del disefio e implementacién del programa, tales como
los estudios que se deban realizar, asesorias, iniciativas
por desarrollar, etc. Por ejemplo, un programa podria
contemplar el aumento de salarios para evitar inequidad
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de género, cuya esperanza de beneficios esta en disminuir
la rotacién por género y disminuir costos de reemplazo
y pérdida de capital humano.

6. Calcular el ROI. El calculo del ROI es una buena

herramienta para medir el impacto que tienen los pro-
gramas de bienestar y se puede implementar siguiendo
los pasos descritos. Este indicador permitira tener mejor
informacion para tomar decisiones, para escoger las
mejores opciones, para valorar ventajas y desventajas de
las soluciones y, finalmente conciliar el éxito econdmico
con el bienestar de sus colaboradores.
Jenn Lim (2022) incorpora el concepto de doble ROI,
para referirse a las mediciones de “lo que importa a to-
dos, no solo a unos pocos” p.50. La autora sostiene que
las empresas pueden desempenar un papel importante
en el cambio social, midiendo mds all4 de las métricas
financieras tradicionales, priorizando a las personas de
forma holistica para crear organizaciones mas sostenibles
y rentables.

Resumen.

Cuando las empresas crean o analizan sus planes estratégicos,
recurren a informacion de sus ventas, las cuotas de mercado,
los cambios tecnoldgicos y sus impactos, la eficiencia de los
procesos y los resultados financieros. Cuando se aborda el
tema del bienestar de los trabajadores, los datos cambian
y se transforman en conceptos e ideas, ya sea acerca de la
felicidad, la calidad de vida, satisfaccion o motivacion. En
este contexto, adoptar un lenguaje que incluya mediciones,
indicadores, modelos de gestién, cuadros de mando y me-
diciones ROI para bienestar, puede ayudar a establecer un
vinculo entre estos dos mundos, el de los resultados orga-
nizacionales y el de las personas. La incidencia del bienestar
y la felicidad en los resultados organizacionales observada
desde la medicion y la comparacion puede ayudar a que los
integrantes de la empresa entiendan y valoren sus aportes a
los planes estratégicos. Sin embargo, las mediciones también
deberian considerar aspectos relevantes para las personas,
no sélo para el negocio. De este modo, se puede generar un
circulo virtuoso, donde el bienestar de las personas incide
en los resultados organizacionales, y estos a su vez, inciden
en el bienestar de las personas.

X/
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ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

Como una necesidad de preservar la historia de ingenieros o ingenieras destacados de la Ingenieria,
la Comision de Ingenieros en la Historia Presente sigue en una serie de entrevistas, con el objeto
sefialado.

En esta ocasion, se presenta un extracto de la entrevista realizada al Ingeniero Sr. Claudio Mufioz Ziifiiga.

Esta entrevista, como las que se hagan en el futuro, serdn objeto de una publicacion especial.
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CLAUDIO MUNOZ ZUNIGA
Un ingeniero con una extraordinaria trayectoria
empresarial.

Claudio nacié en la ciudad de Rancagua, su madre fue
profesora y su padre empleado de una empresa automo-
triz. Estudio en la Escuela de Hombres N°1 de Rancaguay
luego en el Instituto O’Higgins, colegio de la congregacion
Marista. Desde temprana edad le gustaban las matematicas,
las ciencias naturales, la fisica y la quimica, y participé en
la Academia Cientifica de su Colegio. Algo que lo marcé en
esos afos fue una practica que habia en su colegio, en que
una o dos veces al afio, a los alumnos del curso los subian
a un bus y los llevaban a visitar a una empresa, lo que lo
que lo ayud¢ a desarrollar su interés por la ingenieria y la
actividad empresarial. Le fue bien en la prueba de admi-
sién a la universidad, y eligié ingresar a ingenieria en la
Universidad de Chile.

En la universidad le gustaba todo lo que fuera numérico y
matematico, y también lo concreto y ojala aplicado. Cuando
descubrid que la ingenieria podia tener aplicacion en cosas
practicas, en procesos de produccidn, en desarrollo de
negocios, solucion de problemas, en ayudar a las personas
y cambiar realidades, decidid seguir la especialidad de inge-
nieria civil industrial. Su primer contacto con la ingenieria
fue a través de las practicas profesionales, que su universidad
tenfa la buena costumbre de exigir durante los veranos.

Se inicid trabajando como estudiante en practica en la
Compaiia de Teléfonos de Chile, donde desde 1986 desa-
rrolld su carrera profesional por mas de 30 afios, y asi tuvo la
oportunidad de participar activamente en la transformacién
que tuvo la industria de las telecomunicaciones en Chile.
Inicialmente fue una empresa estatal, que luego fue privada
y posteriormente de capitales extranjeros, la que tuvo un
plan de crecimiento muy relevante y debié enfrentar la ne-
cesidad de transformarse y mejorar su competitividad en un
mercado global. La ingenieria siempre le ha acompafado,
entregandole herramientas apropiadas, para lograr los ob-
jetivos trazados. Como ejemplo recuerda cuando debieron
enfrentar el desafio de aumentar las lineas telefénicas en
Chile, un pais que en los aflos 90 tenia 4 teléfonos por cada
100 habitantes, y lograr en pocos afios tener mas teléfonos
que habitantes. Opina que si algo ha aprendido en su vida
profesional es que los logros no son individuales, siempre
son de equipos. Cree que, si hay algtin aporte suyo, es
entender que lo clave es armar equipos de trabajo y estar

al servicio de las personas. Un buen jefe que tuvo le dijo
como ensefianza: “El jefe no manda, el jefe motiva y el jefe
no es jefe porque lo nombran, lo es porque sus subalternos
reconocen en €l liderazgo, y eso hay que ganarselo”.

Como anécdota nos cuenta cuando les toc6é automatizar
la central de Punta Arenas que permitio dejar las centrales
manuales, y pasar a centrales automaticas, de gran nivel de
servicio. Una vez hecha la automatizacidn, informaron a sus
clientes de todas las maravillas de la nueva tecnologia, hasta
que uno de ellos muy educadamente le escribio: “Le quiero
contar que Ud. no entiende lo que es modernidad. Yo vivo
fuera de Punta Arenas, llamo por teléfono a la operadora y
le pregunto sillegd a puerto tal barco. La operadora se pone
de pie, mira por la ventana y me responde si llegd o no el
barco. Con su modernidad, este servicio ya no existe”. Otra
anécdota es cuando le toco participar en el equipo que tuvo
que financiar el plan de expansion de Telefénica en Chile,
a través de la colocacion de ADRs (acciones de la empresa
chilena transadas en la bolsa de Nueva York). Luego de
colocar las acciones, iban semestralmente a visitar a los
principales inversionistas y como era usual, llevaban sendas
presentaciones para informar la situacion de la empresa.



En una ocasion, llegaron a reunirse con inversionistas y
cuando entraron a la sala de reunion, una persona se pone
de pie, comienza a aplaudir y les dice: “No quiero que me
cuenten nada, yo quiero felicitar a su empresa y el gran pais
que tiene. Yo no sabia nada de su pais y compré acciones
de Telefénica Chile a USD 15 ddlar, ayer cerraron a USD
153, estoy muy contento”.

Nos senala que no sintié que estaba muy preparado cuando
siendo muy joven, con 35 anos de edad, fue nombrado
gerente general de Telefénica CTC Chile. Para ¢l fue muy
motivante la responsabilidad que el cargo implicaba, y en
alguna medida se sinti6 representando a muchos profe-
sionales chilenos, pues era una empresa multinacional
que le daba una oportunidad a un profesional de nuestro
pais. Otro desafio que tuvo en su desarrollo profesional
fue trasladarse a vivir al extranjero, a Estados Unidos y
Espana. Nos confiesa que al principio fue muy dificil, pero
que a la larga le terminé encantando esta experiencia y hoy
considera que Espania es su segunda casa.

Ademas de la ingenieria, opina que hay otros mundos
también fascinantes por descubrir, como la historia, las
ciencias sociales, la comprension del funcionamiento de
nuestro cuerpo humano y en particular del cerebro, o el
conocimiento de nuestra evolucion como hommo sapiens
y el desarrollo de la especie humana. Ser curioso ha sido
parte de su vida, y es de esas personas que siempre tiene
muchos libros por leer y disfrutar.

Fue parte de la Comision Nacional de Productividad, donde
pudo aprender y aportar desde la mirada de la ingenieria,
buscando resolver algo basico y fundamental para los paises:
coémo hacer mas con las mismas capacidades y recursos, y
lograr que la productividad en nuestro pais vuelva a crecer.
También fue parte de la Comisidn Presidencial para la
modernizacion del Estado, un espacio de mejora, donde
se trabaja para lograr un Estado eficiente, agil y al servicio
de las personas. En el mundo gremial ha participado en
SOFOFA y en ICARE. También ha participado en diversas
empresas de otros sectores como agua potable y saneamiento,
y ha sido director en empresas que estan en las areas de la
salud, la agricultura, la educacién y el comercio.

Cree que una buena posibilidad de agradecer el haber tenido
una buena educacién y experiencia profesional, es hacerlo
a través de la docencia. Ha colaborado con la Universidad
de Chile a través del Departamento de Industrias y en los
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ultimos afos, a través de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad del Desarrollo. Nos asegura que al dedicar
tiempo a la academia uno siente que su experiencia y
sus capacidades se ponen al servicio del talento joven de
nuestro pais.

Le gusta mantener relacion con otros ingenieros y saber del
devenir de sus vidas. Mensualmente se junta con un grupo
conformado por sus compaieros en la universidad, para
mantenerse conectados y compartir sus vivencias. Recuerda,
cuando junto a un grupo de grandes amigos, donde estaba
su querido amigo Alfonso Sweet, que falleci6 el afio pasa-
do, escribieron un libro que titularon: ;Y si nos ponemos
de acuerdo?”. Fue una publicacion donde se establece un
dialogo entre personas que piensan distinto y analizan los
problemas del pais y de su desarrollo futuro.

Algo que le llena de orgullo y satisfaccion es la oportunidad
que ha tenido de colaborar con la Fundacion Protectora de
la Infancia. Desde su Consejo Directivo ha podido conocer
una realidad social que desgraciadamente atin esta presente
en Chile, donde muchos nifios y jévenes en nuestro pais
necesitan ayuda, pues estdn en situaciones de abandono
y desesperanza. En esta fundacién se busca acogerlos y
ayudarlos, trabajando con cada uno de ellos y sus familias.
Considera que no hay nada mads reconfortante en la vida,
que sentir que has ayudado a un nifio o joven a salir de una
situacion social compleja.

Claudio sefala que es malo para hablar de él mismo y menos
de sus talentos, pues se considera una persona normal. Tuvo
la fortuna de crecer en un entorno que le ensefid a valorar
el esfuerzo y el mérito. Le preguntamos como se definiria
en pocas palabras y nos dice: una persona de provincia,
inquieta y motivada. Dice ser creyente y que Dios nos pone
en esta vida para jugar un rol, para desarrollarnos y ayudar a
desarrollar a otros. Cree en la humildad y es un agradecido
por las oportunidades y logros que ha tenido en la vida. En
su caso, ser ingeniero, hacer empresa, desarrollar proyectos
y equipos ha sido y es su forma de aportar a la sociedad.
Un muy buen amigo le decia que el problema no es equi-
vocarse, el problema es no aprender del error. Le gustaria
ser recordado con una persona feliz, que hizo muchas cosas
en su vida y que disfrut6 profundamente todo lo que hizo.
Como una persona simple y carifiosa, que fue educado en
una linda familia, con padres y hermanos maravillosos, que
pudo estudiar ingenieria y formar una hermosa familia,
junto a Magdalena, sus hijos y nietos, y da gracias a Dios
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por todo ello. El afio 2024 Claudio recibi6 del Instituto de
Ingenieros de Chile el “Premio Julio Donoso Donoso”, por
su gran contribucion a la mejora de las relaciones humanas
en la actividad productiva.

En relacién a la ingenieria en la actualidad opina que se
esta adaptando a los cambios y los nuevos desafios. Que
nos muestra un futuro posible y con optimismo, pues se-
remos capaces de resolver desafios hasta ahora complejos
y de dificil solucién. Por ejemplo, menciona el desafio del
cambio climatico, algo nuevo para la humanidad y que
estd generando impactos reales en muchos paises y que
no es una moda ambientalista, es la necesidad de repensar
nuestras estrategias y nuestros negocios. Ademds, sostiene
que la tecnologia, y en particular la tecnologia digital, han
generado enormes posibilidades para ser disruptivos y
explorar posibilidades insospechadas, y que en cada dia
uno se sorprende con un paradigma que se derriba y una
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nueva forma de hacer las cosas. Dice que se debiera forta-
lecer nuestra habilidad de desaprender algunas cosas, o al
menos cuestionarnos silo que siempre se ha hecho de una
determinada manera seguira igual en el futuro.

A las nuevas generaciones les diria que sean totalmente
conscientes de la nueva época que les tocara vivir, de
muchas oportunidades y desafios, que derribard paradig-
mas, con gran cantidad de informacién y conocimiento,
crecimiento exponencial y disrupcion. En este escenario,
absolutamente nuevo para la humanidad, su consejo seria
que no se pongan limites, no crean en las restricciones,
piensen en grande, sorprendan, lleguen lejos. Para lograr
todo esto, les recomendaria que aprendan a colaborar, a
desarrollar la inteligencia colectiva, que no crean en el
individualismo y sean buenos armando equipos. Que
desarrollen la humildad y el respeto, y den gracias a Dios
todos los dias de su vida.




EN MEMORIA DE
SR. GERMAN MILLAN PEREZ

El pasado 27 de junio de 2025, con profundo pesar recibimos la triste
noticia del fallecimiento de nuestro querido socio, director consultivo y
expresidente don German Millan Pérez.

Don German Millan ingresé al Instituto en mayo de 1961 como estudiante
de cuarto ano de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile hasta el afio
1973, en que, por trabajo, se fue al extranjero. Luego de reincorporarse
como socio Activo, integrd el directorio desde 1995 en varios periodos, y
fue presidente de la Institucion en los afios 2006-2007. Era miembro del
Consejo Consultivo.

A continuacion, reproducimos el discurso que hiciera don Juan Carlos
Barros, presidente del Instituto, en los funerales del Sr. Milldn.
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“Me corresponde en esta triste ocasion, como presidente
del Instituto de Ingenieros de Chile, decir unas breves
palabras en recuerdo de nuestro socio, expresidente y
amigo German Millan Pérez.

La vinculacion de German con el Instituto comenzo en
el afo 1963, cuando era egresado de ingenieria, antes
de entrar a trabajar a Endesa, en el aflo 1964.

Elafio 1973, ya casado con Sonia Valdés, y sus dos hijos,
aceptd un trabajo en Espaiia, en la Central Nuclear de
Asco-Tarragona, region de Cataluila. Permanecid en
Espania hasta el aflo 1978, fecha en la que vuelve a Chile
y se incorpora a Endesa, como Jefe de la Oficina de
Ingenieria del proyecto Antuco. Luego de este proyecto
vinieron otros como Colbtin-Machicura, Canutillar y
Pehuenche. En el 1989, se incorpora a Ingendesa como
Gerente de Ingenieria.

Tiempo después, German se incorpora al MOP, primero
como Jefe de Inspeccion de la construccion de Proyecto
Costanera Norte para terminar ejerciendo, entre los
afos 2003y 2005, el cargo de Director General de Obras
Publicas. Posteriormente, trabajé como profesional in-
dependiente, en asesorias relacionadas con obras civiles
y de resolucion de controversias.

En paralelo a su labor profesional, realizd diferentes
actividades en el Instituto como socio, miembro del
Directorio y de la Junta Ejecutiva, e integrante y presi-
dente de diferentes Comisiones de Trabajo en las que
aportd con su experiencia.

German fue una persona preocupada y ocupada no solo
del ejercicio de su profesion, sino que ademds de su entor-
no. Declaraba que el ejercicio de la profesion de ingeniero
requeria muchas veces la participacion de distintos profe-
sionales: ingenieros, arquitectos, constructores, técnicos,
dibujantes, prevencionistas de riesgo, especialistas en temas
medioambientales, y de personal no calificado.

Sostenia que, para que los proyectos fuesen exitosos, debia
haber una jefatura que realmente liderara el proyecto, que
los profesionales participantes supieran trabajar en equipo,
que se respetaran entre si y, ademads, supieran escucharse
mutuamente.

Contaba que a menudo visitaba las obras y era muy agradable
y provechoso conversar con técnicos, capataces y obreros,
conocer de ellos sus impresiones respecto del proyecto
que estaban construyendo y las condiciones humanas y
de seguridad que habia en el trabajo y de qué manera se
podian mejorar.

Mas alld de sus logros profesionales, German era, en el
sentido mas estricto, un caballero, un caballero de una raza
rara y en vias de extincién. Era un hombre de principios,
honesto e integro, una gran persona y hombre de familia.

Como autoridad, cuando ejercié cargos de Gobierno, era
ponderado y sensato en sus decisiones. Como profesor,
era dedicado, justo y genuinamente preocupado por la
comprension de sus estudiantes.

Nuestra Institucion, en el ano 2022, lo distinguid con el
premio Julio Donoso Donoso que destaca al ingeniero que
contribuya al mejoramiento de las relaciones humanas o a
la convivencia en organizaciones dedicadas a los procesos
de produccion de bienes o servicios. Sin duda, un merecido
reconocimiento.

Los atributos personales que he sefialado y que desplegé en
toda su magnitud German en el Instituto explican el gran
aprecio que sentiamos por él, tanto sus colegas como el
personal administrativo de nuestra corporacion.

Es muy dificil encontrar unidas las cualidades personales
y profesionales que he mencionado y que convivieron en

armonia en la vida de German.

Que descanse en paz”.
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“Uno de los pensamientos que mds ha preocupado al Instituto de Injenieros, desde su fundacion, ha sido la creacién
de un organo que lo ponga en relacion con la sociedad, a cuyos intereses trata de servir, i cada dia que pasa nos hace
ver mds i mds la necesidad que la corporacion tiene de consignar en un periédico las ideas que surjan i que se elabo-
ren en su seno, referentes a los multiplicados i variadisimos ramos de la injenieria.

En esta virtud, no porque nuestro periédico sea especialmente el organo del Instituto, dejard de serlo también del pais
en general, i léjos de esto, creemos obrar en consonancia con nuestro propésito, ofreciendo sus columnas a las personas
ilustradas i de buena voluntad que nos honren con el precioso continjente de ideas ttiles”.

(Anales del Instituto de Injenieros. Tomo 1, Afo 1, 1888).
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DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO PARA EVALUAR EL IMPACTO DEL DANO EN
LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN CABLE

DEVELOPMENT OF A NUMERICAL MODEL TO EVALUATE THE IMPACT OF DAMAGE
ON THE DYNAMIC PROPERTIES OF A CABLE

Gaspar Carrasco?, Juan Felipe Beltran?

Resumen

El objetivo es desarrollar un modelo numérico que prediga el dafio en un cable estudiando la variacion de las
propiedades dinamicas de este. Para tal efecto, el cable se modela como una viga no lineal, considerando el
potencial deslizamiento relativo de los alambres que forman el cable. En una primera etapa, se comparan
varios modelos de vigas no lineales con el fin de seleccionar al mas adecuado, considerando las propiedades
dindmicas del cable virgen, comparadas con datos experimentales y modelos 3D de elementos finitos
reportados en la literatura. Luego, el modelo seleccionado es utilizado para estudiar la variacion de las
propiedades dindmicas de un cable cuando este presenta dafio superficial asimétrico y simétrico. En este caso
se considera la no linealidad de la rigidez flexural del cable de acuerdo con las curvaturas de los modos de
vibracién. Finalmente, el modelo numérico propuesto, es validado y calibrado mediante comparaciones con
datos experimentales y numéricos reportados en la literatura. Con este trabajo se espera obtener un modelo
numérico que permita estimar el dafio y su distribucion en un cable en servicio considerando mediciones de
sus propiedades dinamicas.

Palabras Clave: Amortiguamiento, Analisis Numérico, Cables, Dafio, Identificacion de dafio.
Abstract

The objective is to develop a numerical model that predicts damage in a cable by studying the variation in its
dynamic properties. To this end, the cable is modeled as a nonlinear beam, considering the potential relative
slip of the wires that comprise the cable. In the first stage, several nonlinear beam models are compared to
selecting the most appropriate one, considering the dynamic properties of the virgin cable, compared with
experimental data and 3D finite element models reported in the literature. The selected model is then used to
study the variation in the dynamic properties of a cable when it presents asymmetric and symmetric surface
damage. In this case, the nonlinearity of the cable's flexural stiffness is considered according to the curvatures
of the vibration modes. Finally, the proposed numerical model is validated and calibrated through
comparisons with experimental and numerical data reported in the literature. With this work it is expected to
obtain a numerical model that allows estimating damage and its distribution in a cable in service, considering
measurements of its dynamic properties.

Keywords: Damage, Damage Identifications, Damping, Numerical Analysis, Strand.
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1. Introduccion

El comportamiento de un cable y sus propiedades
dinamicas estan dictados por sus caracteristicas
fisicas, como su geometria, materialidad, longitud
y las cargas aplicadas ([1], [2], [3], [4] v [5]). Por
lo tanto, son predecibles y una variacién en ellas
puede indicar un posible dafio sufrido por el cable
en servicio. En este contexto, la capacidad de
predecir los cambios en estas propiedades
dinamicas debido a dafios se vuelve crucial,
especialmente si se consideran las posibles
consecuencias negativas del corte repentino de un
cable tensado o de la caida de un conductor
eléctrico.

Dado que los cables o conductores eléctricos suelen
ser monitoreados en condiciones de servicio, es
fundamental estimar su estado estructural para
poder aplicar normativas y criterios de reemplazo
de cables dafiados, como el sefialado en la
normativa 1SO 4309 [6], asi como definir y ajustar
los protocolos de inspeccion.

Por otro lado, para efectos de este trabajo, se
consideran dafios superficiales, asumiendo que el
nucleo del cable permanece operativo. Esto se debe
a que el angulo de hélice en el alambre central es
cero, lo que implica que, en ausencia de dafio, la
tensién en el nacleo es siempre menor que la de las
hebras externas, reduciendo asi la posibilidad de
ruptura y manteniendo este comportamiento
incluso en presencia de dafos. Adicionalmente, las
hebras externas son mas susceptibles al ambiente,
facilitando su ruptura [7].

1.1 Objetivos

Se intenta desarrollar un modelo numérico que
permita evaluar el estado de dafio en un cable o
conductor eléctrico considerando un modelo de
viga no lineal.

Para esto, se busca que el modelo prediga el
comportamiento de las propiedades dinamicas del
cable, tanto para su estado integro (sin dafio) como
con dafo. Se consideran distintas configuraciones
del dafio en el cable, con el objetivo de comparar
los resultados obtenidos con mediciones
experimentales, ya sea en laboratorio o en terreno.
A partir de esta comparacion, se pretende
determinar el estado de dafio del cable o conductor.
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Para lograr lo anterior, primero se tiene en
consideracion la no linealidad de la rigidez a
flexion del cable ante la curvatura del cable debido
al deslizamiento entre los alambres de este, para los
distintos modos de vibracion [8], [9].

En segundo lugar, se extiende el modelo
considerando dafio asimétrico 'y simétrico
superficial ([5], [7], [10], [11], [12], [13] y [14]). Se
busca tener en cuenta los efectos de la presencia del
dafio sobre el cable, determinando el impacto en los
parametros modales de este: Frecuencia, Curvatura
y Damping.

Para comparar los cambios de estos parametros, se
utilizan distintas meétricas encontradas en la
literatura [15], [16], [17] y [18].

2. Formulacion del Problema

Se ha demostrado que un elemento no lineal tipo
viga, bajo el modelo de viga rigida, con diferentes
grados de complejidad es apropiado para estimar la
respuesta de los cables bajo diferentes condiciones
de carga, como vibraciones transversales, cargas de
flexion y sistemas de vehiculos operados
remotamente [1], [19].

2.1 Respuesta dindmica sin dafios: una
revision

En el caso de la respuesta dinamica de los cables
Sousa et al [19] derivan y verifican la utilizacién de
un modelo de viga rigida teniendo en cuenta la
teoria de Timoshenko, y considerando distintas
condiciones de borde [1]. Con la cual se tienen las
ecuaciones diferenciales (1) y (2).

0*v 0%v 0%v
Eldsecy oz~ Tzt Maz 1)
ml [0%v
——(=—=)=0
A \ ot?
2*w 2%w 2°w
(Elyy)see 32t ~ T3z T ™ 572 0
ml [0*w 0
A\at2 )



Donde (EI,, )sec Y (EL,, )sec son la rigidez a la

flexion secante en torno de los ejes zz e yy
respectivamente; vy w son las deflexiones laterales
en las direcciones y-y y z-z respectivamente; y T en
la carga axial en el cable.

2.2 Respuesta estatica con dafos:
revision

En el caso de la respuesta estatica al dafio de los
alambres considerando la distribucion simétrica y
asimétrica del dafo superficial, Beltran y De Vico
([12]) propusieron y validaron un algoritmo
numérico que se basa en una formulacién continua
1-D considerando la teoria clasica de vigas de
Bernoulli. Este algoritmo ha sido validado con
éxito (es decir, curvas de capacidad, distribuciones
de tensiones Yy configuraciones deformadas)
mediante comparaciones con modelos de
elementos finitos 3-D y datos experimentales de
cuerdas de poliéster ([12]) y cables metalicos
(acero y aluminio) [14]. Ademas, esta formulacion
se ha integrado en un marco general basado en la
teoria de la mecénica del dafio continuo para
interpretar los criterios de descarte de cuerdas y
cordones ([20], [21]). Esta formulacién continua 1-
D se basa en las siguientes ecuaciones diferenciales
cuyos parametros se refieren a las Fig. 1 y Fig. 2:

(1+

H( )dzv
X dx?

(1+

d?w
~HW Gz =

una

d*v
(Elz)sec W - Qy(x)

du(x)
dx ) 3
=0

d*w
(Elyy)sec dxt q(x)

du(x)
dx ) (4)
0

Donde u es el desplazamiento axial a lo largo del
eje longitudinal x; H(x) es la carga axial del cable;
Y 4, Y q son las cargas transversales distribuidas
desequilibradas debido a la distribucidn asimétrica
del dafio superficial en las direcciones y-y y z-z,
respectivamente.

41

Fig. 1: Formulacion continua 1-D para una hebra con dafios
en la superficie

Las ecuaciones de flexion biaxial desacopladas,
como se describio anteriormente, se derivan de los
siguientes hechos: (i) ElI plano z;y; (ejes
principales de la seccion transversal) depende de la
naturaleza helicoidal del alambre en el torén. Sin
embargo, por el bien de la simplicidad en la
formulacidn, el torén dafiado se analiza con una
seccion transversal constante haciendo que los
planos zy y z,y,4 coincidan (Fig. 2); y (ii) La fuerza
radial desequilibrada resultante q (Fig. 1) se
proyecta en las direcciones y y z resultando en las
fuerzas transversales q,, y q, respectivamente.

Fig. 2: Esquema de seccion de cable dafiado

asimétricamente

2.3 Respuesta dindmica con dafios
Extendiendo el modelo estatico de cables dafiados,
presentado en la seccién 2.2, y asumiendo pequefas
deformaciones (i.e., du/dx << 1 en Ec’s (3) y (4)),
se obtiene que la respuesta dindmica de un cable
bajo cargas transversales y axiales en xy y xz, en
base a la teoria de viga unidimensional 1-D de
Timoshenko, y considerando el DCL de la Fig. 3,
queda dada por las Ecs. diferenciales:
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) m  my0%¥(x,t)
w —_ — _
v (x'z 2 4(GA+EA) 2%
m= 0*v(x,t T
SN T )
EGAZ at*  El,
m. gy (x)  qy(x)
t - =0
e D e T EL
. m  m~9%w(x,t)
v
)= (=t =) ——
W (xz )4 (GA+EA) 9x2
m= 0*w(x,t T
x6) w' (x, t) (6)
EGAZ ot*  Ely,
m q; (x)  q,(x)
— (xt - =0
ten, YO e T,

Donde ()" y ()" son la representacion de la segunda
y cuarta derivadas con respecto a la coordenada x y
() es la segunda derivada con respecto al tiempo.
Utilizando el método de separacion de variables de
la forma propuesta por Gritsenko et al [22], se tiene
que las soluciones generales para las ecuaciones
anteriores tienen la siguiente forma:

v(x,t) = Zgi(t)fi(x) + P(x) ()
i=1

n

we o = ) n© s | +ew)

i=1

(8)

Siendo g;(t) y r;(t) funciones dependientes del
tiempo; f;(x) y s;(x) funciones espaciales; n es el
namero de modos de vibracion a considerar; y P (x)
y Q(x) son funciones espaciales relacionadas con
las soluciones particulares de las Ecs. diferenciales
no homogéneas (Ecs. (5) y (6)) que son
independientes a los modos de vibrar de los cables
dafnados. Por lo tanto, en este enfoque, las
ecuaciones de vibracion caracteristicas para el i-

ésimo modo, para los planos xy y xz,
respectivamente, se dan por
vi(x, t) = gi(®)fi(x) + P(x) ©)
wi(x, t) = r;(t)s;(x) + Q(x) (10)
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Fig. 3: Elemento Infinitesimal dindmico considerando las
cargas por dafio, basado en el dibujo de la fig. 1 en el trabajo
de Sousa [19].

Es importante mencionar que las formulaciones
anteriores se derivan para el estudio de la respuesta
dindmica de cables con dafios superficiales
distribuidos ~ asimétricamente. ~ Pero,  esta
formulacion general se reduce a la teoria existente
para determinar las caracteristicas de vibracion de
cables sin dafios y con dafos superficiales
simétricos, modelados como vigas 1-D ([19], [23],
[24], entre otros), con las simplificaciones
adecuadas. En especifico, en este Gltimo caso, los
terminos q, y g, se anulan en las Ecs. (5) y (6),
convirtiéndose en ecuaciones diferenciales
homogéneas cuyas soluciones (Ecs. (7) y (8)) no
toman en cuenta los términos P(x) y Q(x).
Ademas, es sabido ampliamente que la rigidez a la
flexion de un cable sigue una funcion de cambio no
lineal que depende de la interaccion entre los
alambres del cable (segun si hay o no deslizamiento
entre ellos) ([9], [10]).

2.4 Casos de Estudio

En general, las funciones espaciales f;(x) y s;(x)
de las Ecs. (7) y (8) tienen las siguientes formas
generales:

Las

C; cosh(d;x) + C, sinh(6;x)

+C3 cos(f;x) + C4 sin(f;x) (1)

Donde los valores C; a Cs, se obtienen por las
condiciones de borde y C, mediante ortogonalidad
segun el capitulo 2.4 de la tesis de magister de
Yoon Mo Kim [2] adaptado a la teoria de



Timoshenko (Ec. (16)), mientras que los términos
Bi y 6; dependen de las propiedades del cable y la
carga axial (Ecs. (12) a (15)).

2

mw; T

B - (12)
' GA EA (Elkk)sec
2,4 2
EGA (Elkk)sec
—B +VBZ + 4R (14)
51’ = 2
8 B ++VB?+ 4R (15)
= IV
2

Donde m es la masa lineal del cable; w; es la
frecuencia del modo i; T es la carga axial; EA es la
rigidez axial, GA rigidez al corte y (Elxy)sec €S la
rigidez a la flexion secante en torno al eje kk, segun
el caso. Y considerando la distribucion del dafio en
la seccidn del cable para las rigideces [7].

En la Ec. (16) se define el termino C, donde | es la
inercia y J; es el término espacial de la respuesta
que depende del modo, normalizada por C,, ya que,
los valores C; a C5 son en funcion de C,, como se
puede ver en la seccion 2.5.

Ca,

4

L (16)

1
[Emp2Godx - L (i) dx

Por su parte, las funciones dependientes del tiempo

gi(t) y r;(t) tienen la forma indicada en la Ec.17.
An; sin(w;t) + Bn; cos(w;t) (17)

Donde An; y Bn; dependen de las condiciones

iniciales, que adaptando lo expuesto como Mo por
Timoshenko [2], se obtiene:
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(18)

(19)

(20)

Estas ecuaciones sirven para ambas direcciones,
dado que q;(t) representa las funciones
dependientes del tiempo, f,(x) es la distribucion
de deflexion inicial y V,(x) es la distribucion de
velocidad inicial en el cable.

Por ultimo, las funciones espaciales P(x) y Q(x)
tienen la siguiente forma:

P(x) = A; + A,x + Aze?t (21)
+ Age ™ cos(Ox)
Q(x) = A; + Ayx + Azet (22)

+ Age ™M sin(Qx)
Con los valores A; a A, dependiendo de las
condiciones de borde, 1y A que son

/1=\/W ;AS:L[QZEI+GA]

GAQ% | Q2EI+T

(23)

Donde Q = 2n/py K = —k; - T;/cos (6;), siendo
k;, T; y 6; la curvatura, la carga de tension y el
angulo de la hélice del componente del cable de la
hélice de la capa i, respectivamente, y p es la
distancia de paso de los componentes del cable.

2.5 Soluciones de los Casos de Estudio

En esta seccion se muestran las soluciones
especificas para las funciones espaciales de las
ecuaciones (7) y (8), en funcion de las condiciones
de borde del problema, tal y como se aplican en [1].
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Solucién Pinned-pinned

Al aplicar las condiciones de borde para el caso
simplemente apoyado, las funciones espaciales f; y
s;, quedan como:

fir 5i = C4(sin(B;x) — sin(B;L))

(24)

Los pardmetros de la funcién P(x) se expresan
como:

Al - _A5 - 0(3 (25)
+A
A, = BT84 _ cos(aL)) (26)
s cos(QL) — e~
37 %\ T 2sinh(aL) 7)
s e — cos(QL)
2 =8 T sinh(AL)
Para la funcién Q(x) se obtiene:
—0 - 5+a3 (28)
A; =0 ; A, = —="3sin(QL)
As = goemsin(QL) ; Ay = —As (29)
Con
<A QZ _ _) /AZ (30)

Mientras que la funcién de frecuencias resulta:
(62 + B?)sin(LB) =0 (31)

Solucion Pinned-fixed

Al aplicar las condiciones de borde para el caso
apoyado empotrado, se tiene que las funciones
espaciales f; y s;, se expresan como:

. in( 90 .
fi,si=0C,4 (sm(,Bl-x) — Ssi;nhgi” smh(6ix))

(32)

Los parametros de la funcion P(x) quedan como:

A = —As5 —az (33)
Ay = M(Ae ™ — Aze™ + a, sin(QL))
As = [ALa, sin(QL) + As(cos(QL) — 1)
+az(e™@AL+1) —1)] (34)

/ 2 (AL cosh(AL)
— sinh(QL))
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= [as(e* (AL — 1) + 1) — ALa; sin(QL)
— As(cos(QL) — 1)]
/ 2 (AL cosh(AL)
— sinh(QL))

Donde a5 se define en Ec. (30) y a, €S

K
~ GAQ
(A Q ) /A
Para la fun0|on Q(x) se obtiene:

A =0
_a sinh(AL) cos(QL) — Ag cosh(AL) sin(QL)
3= AL cosh(AL) — sinh(AL)

(35)

(36)

37)

Mo ALay cos(QQL) — As sin(QL)
37 2sinh(AL) — 2AL cosh(AL)

(38)

Mientras que la funcion de frecuencias resulta:
a, tanh(6L) —tan(BL) = 0 (39)
Con:
[GA,BZ — Mw ] (40)
M= 816462 + mw?

Solucion Fixed-fixed
Por ultimo, en el caso de doblemente empotrado se
tiene que, las funciones espaciales f; y s;, resultan:

fi,Si = C4(aq sinh(x6;) + a, cosh(xd;) — (41)
a, cos(xf;) + sin(xf;))
Con
- 2
@ = [mwz GAB; ] 42)
Bi |mw? + GAS?
a, sinh(6;L) + sin(B;L) (43)

%2 = cos(B;L) — cosh(6;L)

Los parametros de la funcién P(x) se expresan
como:

A= A3 — Ay —Ag ; Ay = 1Ay — A3) (44)
As = [aysin(QL) (e™™ + AL — 1)
— As(e™ —1)(cos(QL) — 1)] (45)

/ 2(AL sinh(AL) — 2 cosh(AL)
+2)
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Ay = [agsin(QL) (e — AL — 1)
+ As(e* — 1) (cos(QL) — 1)]
/ 2(2 cosh(AL) — AL sinh(AL)
-2)
Los parametros de la funcion Q(x) se describen
como:

A =—A3— A, Ay =MA, — A3 —ay)

(46)

(47)

As = [as(e™ + AL — 1)(cos(QL) — 1)
— (ALay, — As sin(QL)) (e~
—1)]/ 2(2 cosh(AL)
— AL sinh(AL) — 2)

(48)

Ay = [ag(e* — AL — 1)(cos(QL) — 1)
+ (ALay — As sin(QL)) (e
—1)]/ 2(AL sinh(AL)
— 2 cosh(AL) + 2)
Con a3 y a, segun (30) y (36).

(49)

Mientras que la funcion de frecuencias resulta:

h(LS nh (o) [T + 5

(aq cosh(L6) + a, sinh(L ))[GA6+ ] (50)
mw?

+(cos(LB) + aysin(LB)) [ — W =0

2.6 Efecto del deslizamiento de los alambres
en la rigidez a la flexion del cable

La rigidez a flexion de un cable (EI) es un factor
que depende de la materialidad del cable, la
geometria y la interaccion entre los alambres del
cable, a causa del roce.

Caso 1: Cable sin dafios

Para los cables intactos, el deslizamiento de los
alambres de los cables reduce la rigidez a la flexion,
debido a que el movimiento relativo entre las
hebras permite un mayor desplazamiento del cable.
En consecuencia, la deformacion del cable puede
provocar el deslizamiento de los alambres al
sobrepasar un limite, el cual depende de la fuerza
axial en las hebras [10]:

s = EkAk cos®(By)
" Xk ExAy cos?(By)
Donde Ey, Ay Y By son el mddulo elastico secante,
el area de la seccion transversal y el angulo de la
hélice de la hebra k no cortada, T es la carga axial
a la que se encuentra sometida el cable, n es el

(51)
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numero total de hebras y para la hebra del nucleo
se considera que su angulo de hélice (S..,e) €S cero.
Ademas, se tiene que Fr y T, se relacionan de la
siguiente forma:

n n
T = Eka = szT,k cos(By)

(52)

Fig. 4: Rigidez a la flexion como funcién de la curvatura [8].

La variacion de la rigidez se puede correlacionar
con el nivel de curvatura a la que se ve sometido el
cable, como se puede ver en la Fig. 4, la rigidez en
funcion a la curvatura se puede expresar en 3 zonas,
estatico, transicion y deslizamiento, pudiéndose
establecer un punto medio, aproximando el
problema de forma bilineal para la relacion
momento curvatura (Fig. 5), por lo cual, mediante
la obtencion de este punto medio, la curvatura
critica, y el momento flector residual, se puede
establecer la rigidez a la flexion ([8], [9], [10]).

Fig. 5: Relacion momento curvatura, ejemplo [9].
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Caso 2: Dafio simétrico

Los cables con dafios simétricos presentan una
disminucion de su rigidez y area de seccion
efectiva, a causa de los alambres cortados, pero sin
afectar su masa lineal, ni la ubicacion del centroide.
Los parametros que influyen en la susceptibilidad
de la rigidez a la flexion respecto a la curvatura se
alteran debido a que el numero de alambres
operativos disminuye, modificando los valores de
las rigideces con o sin deslizamiento.

Ademas, se debe considerar que el dafio puede
generar una redistribucion de las cargas en los
elementos del cable, en situaciones en que la carga
aplicada es indiferente al estado del cable (p. ej.
Una grua), provocando que el aporte al roce de cada
alambre operativo incremente, o que el dafio
provoque una liberacion de tension al dafarse,
como seria el caso de un cable sometido a una
deformacion dada (p. ej. Un puente), donde la carga
puede estimarse a partir de la rigidez axial y la
deformacion [7].

Caso 3: Dafio asimétrico

En el caso de los cables con dafios asimétricos, se
tiene también, un desplazamiento del centroide,
junto con una descompensacion de las fuerzas entre
las hebras del cable, induciendo un desplazamiento
independiente del modo, que induce una curvatura
adicional a la vibracion, la cual, altera el nivel de
deslizamiento de las hebras, y por ende el cambio
en la rigidez del cable ([12] y [14]).

3. Potencial de disipacion (Damping)

El amortiguamiento se ha estudiado por diversos
autores a lo largo del tiempo, y desde distintas
perspectivas, por ejemplo, Lisitano et al [25]
estudio la perdida de energia en una viga en
vibracion a partir de las propiedades mismas del
material y su geometria. Otros autores propusieron
formulas empiricas que permiten estimar el
amortiguamiento de un cable ([26], [27], [28]). Las
que a su vez se han utilizado para comparar
formulaciones propuestas a partir de la curva de la
histéresis con el fin de estimar la perdida de energia
de un elemento debido a su deformacion de flexion
([27] [28] [29] [30]). De este modo, se propone
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calcular el potencial de disipacion del cable, a partir
del area encerrada por la curva de la histéresis
propuesta por Papailiou [10] (Fig. 6), y de lo
propuesto por Foti et al ([27], [29] y [30]).

Con esto se calcula el area de la histéresis a partir
del diagrama de la Fig. 6, teniendo la siguiente
forma:

_ 53
Ac =08- ZXm(Xmax - Xm)lEImin - EImaxl ( )
M
M,
@ @
“0"
M, - -
|~
[ o - — e
-
o/ —T1 —
K, ‘/'/ K, K K K
—
® ‘/'©
./'/
—1

Fig. 6: Histéresis en un diagrama Momento-Curvatura [10].

Donde el factor 0,8 se debe a que en la realidad la
curva de la histéresis no es exactamente un
cuadrilatero. Conociendo el area, se puede calcular
la energia disipada por ciclo (E,;) y el potencial de
disipacion, ambos por unidad de longitud (P).

1t 54
Pd,k:Ed,k‘fk:zf Ac(Ymax)dx - fi (54)
0

Donde, y,, es la curvatura critica, Y., €S la
curvatura a lo largo del cable maximizada en el
tiempo, Elyqyx Y E Lnin, SON las rigideces a la flexion
méaxima y minima del cable, respectivamente, y f;
es la frecuencia en Hz del modo k.

4. Evaluacion del dafio en cables

Los valores de curvatura que puede experimentar
un cable con una distribucion asimétrica de dafio
superficial podrian superar los valores criticos en
los cuales la suposicion de rotacion del cuerpo
rigido de la seccion transversal en flexion (estado
de adherencia entre alambres) se vuelve invélida.



4.1 Algoritmo de deteccion de dafios

Paso 1: Analisis del caso virgen

Calcular w; (frecuencia del modo i) y ¢;

(forma modal).

Proceso iterativo para calcular EI

como w; = wi(EID), ¢; = ¢(EI) y

El = EI(¢;).

— Calcular Potencial de disipacion (Pg )
segun la seccion 3.

— Calcular y; y y;; de acuerdo con Kim [31],
donde el cable se ha discretizado en |
elementos e i se refiere a la forma modal.

Paso 2: Analisis del caso dafiado

Calcular w; (frecuencia del modo i) y ¢/

(forma modal) para el caso dafiado. El valor

de la forma modal dafiada ¢; es una entidad

equivalente obtenida del campo de

desplazamiento del cable dafado ([22]).

Proceso iterativo para calcular EIT*

como w; = w;(EI), b; =

¢; (EI)y EI' = EI'(¢}).

— Calcular Potencial de disipacion (Pgy)
segun la seccion 3.

— Calcular yj; y g; = gi(w;, w;) de acuerdo
con Kim [31].

Paso 3: Calculo de métricas de deteccion de dafio
([15] y [16]).

Calcular la diferencia de frecuencias como
my, = (0] = w)/w;

Evaluar para ambas direcciones y el
promedio cuadratico de las dos,

— 2 2
mfi - \/(mfzz,i i mfyyri ) /2

Considerando que una diferencia
>5% establece la posibilidad de la
existencia de dafio [16].

Calcular el criterio de garantia modal
(MAC).

- [ [S7es 51 ]
HCHHCHN)

Donde j es la posicion, n son los
grados de libertad, para el modo i.
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Calcular el criterio de garantia modal de
coordenadas (COMAC).

m « 12
COMAG, = m[zl fucbl]]
7o) Il
Calcular diferencia de curvatura
. Ad; |>§ —Xi'l

D ady =) i - x
i

i

= Donde x; y x; son los vectores
curvatura para el cable con y sin
dafo, para el modo i.

= Se analiza la diferencia por modo y
la sumatoria de modos, y se toma en
cuenta el promedio cuadratico de
ambas direcciones.

2

Paso 4: Célculo de los indices de dafios, método
basado en energia
— Indice de localizacion de dafios g;.

8 = ki 2iYij
! k; Zi(Yigi +Yij)

= Donde el numero de modos
considerados en el célculo del
indice p; esta controlado por la
condicion de reducir la importancia
del cambio en la rigidez a la flexion
en el célculo de las frecuencias, para
asegurar que el estado dafiado se
considere una perturbacion del caso
base (enfoque de perturbacion de un
término).

W;_w;

< &

]

= Con ¢, definido como un valor
umbral para la variacién de
frecuencia debida al dafio.

— Indice de severidad a;.
kiK1 _ (il —vi) + Zivigi)
S B S .

kj Bj 2iYij

o

vij = [lo7 (0)]*dx & y; = fOL[CI);'(x)]Z dx

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2025



_ 1 (80
9i =73

2 %2 2
w?)&Swi_wi - Wy
2

5. Calibracion y validacion del

algoritmo propuesto

Para calibrar y validar el modelo propuesto en este
documento, se realizan los célculos sobre cables,
cuerdas y conductores estudiados y reportados en
la literatura.

5.1 Verificacion de frecuencias

N. Riveros [32] estudié las vibraciones en una
cuerda de poliéster sometida a distintos tipos de
excitaciones (PullBack (PB), impacto (Imp) y por
vibraciones ambientales (Micro)) las que fueron
observadas mediante una serie de sensores
ultrasonicos y camaras. Al efectuar el modelo se
obtuvo lo plasmado en la Fig. 7 que muestra que las
formulaciones pueden predecir las frecuencias de
los modos de vibracion de una cuerda.

Fig. 7: Frecuencias (Hz), Modelo y paper de Riveros [32].

El modelo entrega que la rigidez a la flexién
efectiva de la cuerda decae con el modo de vibrar,
como se ve en la Fig. 8, mostrando que cuando un
cable o cuerda se somete a flexiones que
sobrepasan la curvatura critica, la rigidez efectiva
de un cable disminuye acercandose a su minimo.
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Fig. 8: Rigidez efectiva (Elsf 0 El,,q,) de la cuerda Riveros

Gueérard en el capitulo 4 de su tesis [28] reporta un
estudio sobre un cable AAAC de 7m de largo,
simplemente apoyado, sometido a una carga de
30kN siendo un 25% del RTS el cual es de183,6kN,
segun el documento, pero el 25% de 183.6kN es
45,9kN, debido a esta ambiguedad, se realizan los
calculos del modelo propuesto con una carga axial
de 40,8kN que es un 22,22% del RTS reportado.
El experimento realizado somete al cable a vibrar
sometido a una carga axial, hasta capturar las
frecuencias con 3 alambres cortados, teniendo que
el cable no es retensado después de cada falla. Este
reporta las frecuencias de los primeros 4 modos,
para las condiciones de sin dafios y con dafios de 1
a 3 hebras cortadas, en la Fig. 9 se muestran estos
resultados experimentales junto a los entregados
por el modelo.

Fig. 9: Frecuencias modales segtn el nimero de fallos del
conductor AAAC de Guérard.



El modelo entrega, también, los valores de la
rigidez a la flexion entorno a los ejes zz e yy (Fig.
10), junto a los valores de la curvatura critica (Fig.
11), mostrando que el dafio en los cables disminuye
los valores maximos y minimos del El y, en el caso
del dafio asimétrico®, se induce el deslizamiento en
modos menores. Por su parte, se muestra que la
curvatura critica disminuye con el dafio, en este
caso sometido a una deformacion constante.

Fig. 10: El segun el nimero de fallos del conductor AAAC de
Guérard.

Fig. 11: Curvatura critica segun el nimero de fallos del conductor
AAAC de Guérard.

3 En las Fig. 10 y Fig. 11, la “s” en la leyenda indica los casos
de dafio simétrico.

5.2 Analisis paramétrico

Para efectos de este trabajo, se efectta un analisis
paramétrico de cable AAAC descrito en el Cap. 4
de la tesis de Guerard [28], en el cual, se evalUa este
cable bajo distintas cargas axiales, longitudes y
condiciones de borde, con velocidad inicial de 10 y
20 km/h.

En la literatura, se tiene que, en las pruebas
manuales, el control del operador introduce
variabilidad y la velocidad a menudo se mide
utilizando sensores 0 mediante analisis de video de
alta velocidad. Siendo esta de unos pocos metros
por segundo, teniendo que, a mayor amplitud del
impacto del martillo, mayor el rango de frecuencias
medibles [33]. Ademas, el impacto del martillo
influye en la amplitud de las ondas de vibracion del
elemento ([23], [34] y [35]).

A partir de los gréficos de las Fig. 12 a Fig. 17, se
puede observar que, para las frecuencias: el efecto
de la carga axial es preponderante sobre las
condiciones de borde (c.b.); para cables cortos
(<7m), las condiciones de borde tienen una
influencia clara; contra mayor sea el largo las c.d.b.
pierden influencia.

Fig. 12: Analisis paramétrico de frec. bajo perturbacion inicial
de 10 km/h. Prt.1.
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Fig. 13: Andlisis paramétrico de frec. bajo perturbacion
inicial de 10 km/h. Prt.2

Fig. 16: Analisis paramétrico de frec. bajo perturbacion inicial
de 20 km/h. Prt.2.

Fig. 14: Andlisis paramétrico de El. bajo perturbacion inicial
de 10 km/h.

Fig. 17: Analisis paramétrico de El. bajo perturbacion inicial
de 20 km/h.

Sobre la rigidez se observa: el efecto de la carga
axial es preponderante frente a las c.b.; mientras
mas flexible sea la c.b. la rigidez es mayor, pero a
mayor carga axial la diferencia entre las c.b.
disminuye; a mayor longitud del cable, menor sera
el deslizamiento entre las hebras.

Al contrastar los casos por la condicion inicial (c.i.)

Fig. 15: Analisis paramétrico de frec. bajo perturbacion se tiene que, al incrementar la perturbacién de la c.i.
inicial de 20 km/h. Prt.1
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larigidez a la flexion de algunos modos disminuye,
decreciendo la frecuencia de estos.

5.3 Potencial de disipacion

Al evaluar el potencial de disipacion con el método
propuesto, y comparandolo con el método descrito
por Foti [30], para el cable Nelson descrito por en
ese documento, se tiene que el método propuesto en
la seccion 3, en la Fig. 18, linea amarilla, es capaz
de predecir adecuadamente el potencial de
disipacién, las lineas verde y café representan el
método propuesto en [27] y [29], mientras que las
azules en [30].

Fig. 18: Potenciales de Disipacion Segun distintos métodos,
Cable Nelson de 24m de largo, a 20% RST.

5.4 Evaluacion de métricas

Comparacion de frecuencias

Para evaluar estas métricas aplicamos el modelo al
cable descrito por Xia et al [36], con 9.9m de largo
a 60kN, obteniendo frecuencias que se comparan
con las mediciones reportadas, en la Fig. 19. Se
puede, apreciar que tanto este cable como el AAAC
de Guérard (Fig. 9), presentan variaciones bajas en
sus frecuencias debido al dafio. Lo que se reafirma
en las Fig. 20 y Fig. 21, donde se comparan las
frecuencias con y sin dafios. Se aprecia que en el
cable 6+1, en que la carga axial no varia c/r al dafio,
la frecuencia tiene poco cambio a causa del dafio,
mientras que el cable AAAC tiene cambios
mayores, recordando que en este caso la tensién si
cambia al producirse dafios.

Pero, para ambos casos, no se cumple el criterio del
5% [16], por lo que esta métrica no es capaz de
detectar dafo en este caso.
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Fig. 19: Frecuencias cable 6+1 de acero de 9.9m a 60kN.

Fig. 20: Comparacion de frecuencias. cable 6+1 de 9.9m.

Fig. 21: Comparacion de frecuencias. cable AAAC.

Métrica MAC

Como se ve en los graficos Fig. 22 y Fig. 23, esta
métrica es capaz de detectar la presencia de dafio
asimétrico, teniendo mayor sensibilidad contra
mayor sea la carga axial, o el modo evaluado. Esta
métrica se muestra insensible al dafio simétrico
para este modelo.
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Fig. 22: MAC cable 6+1 de 9.9m, a 60kN y 12kN (10%
fluencia).

Fig. 23: MAC cable AAAC de Guérard.

Métrica COMAC

Esta métrica se muestra capaz de detectar y
localizar el dafio asimétrico, pero insensible al
simétrico a lo largo del cable; como esta métrica
consta de la suma de varios modos, se calcula para
un tiempo dado como se puede ver en Fig. 24 y Fig.
25; en la primera, se compara para un Mmismo
tiempo con distinta carga, y en la segunda, se
muestra graficado el COMAC para 1 a 3 hebras
cortadas en un rango de 3seg, sin mayores
diferencias en funcion al nivel de dafio.

Con esto se tiene que esta métrica no es capaz de
cuantificar el nivel de dafio.

Fig. 24: COMAC cable 6+1 de 9.9m, a 60kN y 12kN a 1seg.
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Fig. 25: COMAC cable 6+1 de 9.9m a 60kN.

Diferencia de curvaturas

Para esta métrica, se observa que (en Fig. 26 a Fig.
29) es capaz de identificar y localizar dafio a lo
largo del cable, mostrandose sensible al nivel de
dafio infringido al cable y, ademas, muestra que su
sensibilidad aumenta a mayor carga axial aplicada.
Esto tanto para los casos de dafios asimétricos
como los simétricos, siendo que en ambos se genera
una pérdida de rigidez y un aumento en la
flexibilidad. Lo que se vuelve mas visible al
contrastar las sumatorias de estas diferencias.

Fig. 26: Diferencia ponderada de Curvaturas, dafio asimétrico,
cable 6+1 de 9.9m a 60kN.



Fig. 26: Diferencia ponderada de Curvaturas, dafio

asimétrico, cable 6+1 de 9.9m a 12kN.

Fig. 27: Diferencia ponderada de Curvaturas, dafio
simétrico, cable 6+1 de 9.9m a 60kN, modos 1, 3, 5, 7 y 10.

Método basado en energia

Para este método la definicion de la forma modal
equivalente (Ecs. (9) y (10)) utilizada, tiene que su
término No-Homogéneo aporta demasiada energia,
haciendo que el indice §; explote, implicando que
a; estime una destruccion total del cable.

Por lo cual, se define una nueva forma modal
equivalente, tal que, el término particular sea una
perturbacion de la forma modal sin dafios, siendo:

9(x) = ¢;(x) + (P(X)/A;) -1 (55)

Fig. 28: Diferencia ponderada de Curvaturas, dafio
simétrico, cable 6+1 de 9.9m a 12kN, modos 1, 3, 5, 7 y 10.

Donde 4; es la amplitud del modo i y n un valor
que se calibra, en este caso, a partir de este cable,
pero sometido a deformacion controlada, buscando
resultados acordes con la pérdida de area (Fig. 30 y
Tabla 1). Dando como resultado n = 0,005.

Con esto se calcula para el caso en cuestion, a carga
controlada (Fig. 31 y Tabla 1) obteniendo valores
inferiores a la pérdida de area, pero con los cuales
se pueden armar curvas predictivas con las que es
posible estimar la severidad del dafio.

Tabla 1: indice a; promedio del cable 6+1 de 9.9m a 60kN

@; Promedio a deformacion a; Promedio a carga
controlada controlada
Dafio | zz yy | P.Area | zz yy | P.Area
1 |-0,169 |-0,160 | 0,14 |-0,024 | -0,014 | 0,14
2 |-0320)-0313| 028 |-0,036]-0,028| 0,28
3 |-0468|-0464 | 042 |-0,059]|-0,054| 0,42
1s |-0,156 | -0,138 | 0,14 | -0,009 0 0,14
2s |-0,312 | -0,276 | 0,28 |-0,019 0 0,28
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Fig. 29: indices a;y Bj del cable 6+1 de 9.9m a 60kN, con
deformacién controlada.

Fig. 30: Indices a;y pj del cable 6+1 de 9.9m a 60kN, con
carga controlada.

Por su parte, al evaluar esta métrica para el cable
AAAC de Guérard, a deformacién constante, se
obtiene una sobre estimacion de la severidad del
dafio, respecto a la pérdida de area, esto se debe a
que la rigidez a la flexién tiene un aporte
significativo a la energia modal de los modos
considerados, permitiendo que la diferencia de
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rigidez, por el deslizamiento (Fig. 32), entre el caso
sano y dafiado se confunda con dafio por parte de
los indices. En consecuencia, se reduce el niUmero
de modos considerados, buscando resultados mas
precisos (Tabla 2), obteniendo de esta forma una
relacion 1 a 1 entre el indice de severidad y el dafio.

Fig. 31: El segun el nimero de fallos del cable 6+1 de 9.9m
a 60kN.

Tabla 2: indice a; promedio del cable AAAC de Guérard.

a; promedio a deformacién controlada
Dafio Modos considerados Perdida
10 4 3 de Area
il -0,034 -0,022 -0,016 0,016
2 -0,067 -0,044 -0,032 0,032
3 -0,100 -0,066 -0,048 0,049
1s -0,033 -0,022 -0,016 0,016
2s -0,067 -0,044 -0,032 0,032

Potencial de disipacion

Al calcular el potencial de disipacion para el cable
6+1 de 9.9m a 60kN, se obtiene que el dafio
simétrico genera una caida en el potencial en torno
al eje débil (zz), mientras que el dafio asimétrico lo
aumenta en torno a ambos ejes. Pero, se tiene que
el incremento de este dafio en el eje fuerte (yy) no
significa necesariamente un aumento del potencial
(Fig. 33), ademas, el modelo muestra que no puede
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dar un potencial para lo modos bajos del caso sano
ni con dafio simétrico, lo que se contradice con lo
expresado por Xia et al en su documento [36].

Fig. 32: P4 del cable 6+1 de 9.9m a 60kN, con y sin fallos.

6. Conclusiones

En resumen, el modelo captura la variacion de los
pardmetros dinamicos a causa del dafio, teniendo en
cuenta la distribucion de este, y considerando una
rigidez a la flexion variable por modo, y otra para
las soluciones particulares; demostrando asi, tener
la capacidad de poder detectar el dafio, en sus
niveles respectivos: identificacion, localizacion y
cuantificacion.

El uso del modelo en conjunto con las métricas de
deteccion de dafio concluye que:

En base a las frecuencias se capturan
variaciones bajas en ambos tipos de
distribucion, en especial en cables en que la
carga axial es indiferente al nivel de dafio.

La métrica MAC es capaz de identificar el
dafio asimétrico, con mayor sensibilidad
contra mayor sea el modo, o el nivel de dafio.
El COMAC se muestra mas sensible en la
identificacion que las frecuencias, y logra
localizar el dafio a lo largo del cable, esto para
los cables asimétricos.
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En consecuencia, para este modelo se pueden
utilizar las métricas MAC y COMAC como un
indicador de si el dafio es simétrico o asimétrico,
sirviéndose de si otras métricas detectan el dafio
mientras que estas no.

La variacion de curvaturas muestra ser capaz de
identificar y localizar dafo, en especial para los
casos asimétricos, teniendo mayor sensibilidad
cuando la carga axial es mayor; ademas, se puede
ver cierta sensibilidad al nivel de dafio, por lo cual,
se puede intuir que esta variacion se puede usar
para determinar si un cable se encuentra mas
dafiado que otro.

Por su parte la variacion del potencial de disipacion
es capaz de predecir el aumento en el
amortiguamiento para el caso asimétrico. Sin
embargo, el modelo demuestra una incapacidad de
detectar disipacion para los modos en que no
detecta deslizamiento, lo que ocurre principalmente
en los modos bajos de los cables sanos y con dafios
simétricos, impidiendo de esta forma poder
establecer una diferencia porcentual que permita
detectar y cuantificar dafos, en especial en modos
bajos; esto se ve respaldado por los resultados del
potencial del cable Nelson presentado en la Fig. 18,
donde se predice con relativa exactitud el potencial
de disipacion después del modo 4 en un cable sano.
Por ello, esta métrica es capaz de detectar dafio si
se logran medir suficientes modos, en el caso
asimétrico. Mientras, para los simétricos esto no
sucede, debido a que no muestran el aumento en la
disipacion esperado, y a que la diferencia del
potencial en torno a cada eje no es muy diferente.
Por ultimo, el método basado en energia logra
identificar, localizar y cuantificar dafo. Esto ultimo
lo hace estableciendo una relacion entre el valor del
indice de severidad, a;, con un nivel de dafio. Sin
embargo, para el caso en que la deformacién es
inducida, se pueden obtener resultados directos a la
pérdida de area, al considerar un nimero adecuado
de modos.

Finalmente, considerando la forma modal
equivalente de la Ec. (55), debido al significativo
aporte de energia por parte del término No-
Homogéneo, se debe tener en cuenta que esta forma
modal equivalente, cuando la solucion particular es
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cero (caso sano y dafio simétrico), es igual a la
definida en la Ecs. (9) y (10).
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CARACTERIZACION DEL MANTO NIVAL EN UNA CUENCA DE MONTANA
CON BOSQUE NATIVO EN LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE.

Anelim Bernal-Mujica?, Sebastian A. Krogh?

RESUMEN

Este estudio analiza la influencia del bosque en la acumulacion y derretimiento de nieve en la cuenca del
Estero Renegado (rio Itata, Region del Nuble), caracterizada por un régimen nivo-pluvial, un gradiente
orogréfico de 1.000 my 47% de cobertura boscosa. Se realizaron rutas de nieve (profundidad y densidad)
en cuatro puntos durante las temporadas de invierno 2022, 2023 y 2024: dos en claros de bosque y dos
bajo el dosel forestal, uno con orientacion norte y el otro con orientacién sur. Mediante el modelo Cold
Regions Hydrological Model (CRHM), validado con datos observados, se estimd la evolucion del manto
nival durante el periodo 1990-2023. Los resultados muestran una reduccion de hasta 30% en la
acumulacion bajo dosel, con menor impacto en la ladera con orientacion norte. Afios méas calidos y secos
reducen el impacto del bosque en la acumulacion. Estos resultados nos permiten entender y cuantificar
la importancia del bosque en la dinamica del manto nival, lo cual es esencial para estimar la
vulnerabilidad de las cuencas cordilleranas, y su efecto en la gestion y planificacion hidrica.

ABSTRACT

This study analyzes the influence of forest cover on snow accumulation and melt in the Estero Renegado
watershed (Itata River, Nuble Region), characterized by a nival-pluvial regime, a 1,000 m orographic
gradient, and 47% forest cover. Snow surveys (depth and density) were conducted at four locations during
the winter seasons of 2022, 2023 and 2024: two in open areas and two under the forest canopy, one with
a north-facing and the other with a south-facing orientation. Using the Cold Regions Hydrological Model
(CRHM), validated with observed data, the evolution of the snowpack was estimated for the period 1990-
2023. The results indicate a reduction of up to 30% in snow accumulation under the canopy, with a less
pronounced impact on north-facing slopes. Warmer and drier years diminish the forest's influence on
accumulation. These findings contribute to understanding and quantifying the role of forests in snowpack
dynamics, which is essential for assessing the vulnerability of mountain watersheds and its implications
for water resource management and planning.

Palabras claves: Manto nival, Mediciones, Modelacién nival, Disponibilidad hidrica
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INTRODUCCION

El derretimiento de nieve es una fuente clave de recursos
hidricos en la Cordillera de los Andes, asegurando el
abastecimiento de agua para millones de personas, la
industria y los ecosistemas durante la primavera y el
verano. La acumulacion y el derretimiento de la nieve
estdn  influenciados por factores topogréficos,
meteoroldgicos y la cobertura forestal, desempefiando
esta Ultima un papel determinante en la distribucion
espacial del manto nival (Fayad et al., 2009; Varhola et
al., 2010; Huerta et al., 2019; Ellis et al., 2013). El dosel
forestal influye en la dindmica nival a través procesos
como la intercepcién de nieve y su sublimacion, y la
reduccion de la radiacion solar incidente. Si bien estos
procesos han sido ampliamente estudiados en bosques de
coniferas del hemisferio norte (Hedstrom y Pomeroy,
1998; Lbpez-Moreno y Latron, 2008; L6pez-Moreno y
Stahli, 2008; Lundquist et al., 2013; Musselman et al.,
2008; Varhola et al., 2010), la respuesta del manto nival
en bosques caducifolios y climas mediterraneos en el
hemisferio sur sigue siendo poco comprendida, a pesar
de jugar un rol determinante en cuencas de cabecera de
la zona centro-sur de Chile.

El dosel forestal influye en la acumulacién y ablacién de
la nieve al modificar el balance de energia en la
superficie del manto nival. La intercepcion de nieve por
el dosel reduce la cantidad de nieve que alcanza el suelo
y, dependiendo de la densidad del dosel, la topografia
local y las condiciones meteorolégicas, puede favorecer
la sublimacion y generar pérdidas significativas en
comparacion con areas abiertas sin cobertura (Hedstrom
y Pomeroy, 1998; Pomeroy et al., 2002; L6pez-Moreno
y Latron, 2008; Revuelto et al., 2015; Sanmiguel-
Vallelado et al., 2020). Durante la fase de ablacion, el
dosel regula el derretimiento de la nieve al reducir la
radiacion solar incidente sobre el manto nival, lo que
puede prolongar su duracion. No obstante, la emision de
radiacion de onda larga desde la vegetacion puede
generar un efecto contrario, acelerando el derretimiento
en areas sombreadas (Pomeroy et al., 2004; Sicart et al.,
2004; Lundquist et al., 2013). La interaccion entre estos
procesos determina si la duracion del manto nival en
bosques es mayor 0 menor en comparacion con areas
abiertas, dependiendo de la densidad del dosel y las
condiciones climaticas locales, lo que dificulta la
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generalizacion de estos efectos (Dickerson-Lange et al.,
2017).

En la zona centro-sur de Chile, los bosques caducifolios
y las condiciones climaticas mediterraneas presentan
caracteristicas distintas a las de las areas estudiadas en el
hemisferio norte. La fenologia del bosque caducifolio,
con la pérdida de hojas en otofio e invierno, modifica
significativamente la intercepcion y la atenuacion de la
radiacion, lo que podria alterar los patrones de
acumulacién y ablacion de la nieve en comparacién con
bosques perennes. Sin embargo, la mayor parte de los
modelos hidrolégicos que representan la interaccion
entre el bosque y la nieve han sido desarrollados y
calibrados para condiciones boreales, donde el dosel de
coniferas es persistente a largo del afio. Esto genera
incertidumbre sobre la capacidad de estos modelos para
representar procesos como la intercepcion variable del
dosel (Cebulski y Pomeroy 2025), la modulacion de la
radiacion y el impacto fenoldgico en la distribucién del
manto nival en regiones caducifolias, lo que resalta la
necesidad de estudios especificos en estos entornos.
Huerta et al. (2019) realiz6 la primera evaluacion del
impacto de la vegetacion en el manto nival, en donde
comparé distintos modelos con observaciones en
terreno, demostrando el gran rol del bosque en la
acumulacién y derretimiento de nieve durante tres
temporadas de deshielo.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la influencia del
bosque caducifolio en los procesos de acumulacion y
derretimiento de nieve en una pequefia cuenca de
cabecera del Rio Itata, considerando variaciones en
pendiente y orientacion, durante un periodo de 33 afios.
Se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Como
influye la presencia de bosque en la acumulacion y
ablacion de nieve bajo distintas condiciones
meteoroldgicas y topograficas? Para abordar esta
interrogante, se analiza un periodo comprendido entre
1990 y 2023, en el que se han registrado distintas
condiciones meteoroldgicas. Se estudia la variabilidad
de la acumulacion y ablacion de nieve bajo el dosel
forestal y en &reas abiertas mediante el analisis de las
principales variables que caracterizan el manto nival.
Para ello se combinaron mediciones en terreno de
profundidad y densidad de nieve con modelacion
hidrolégica utilizando el Modelo Hidroldgico de
Regiones Frias (CRHM, Pomeroy et al., 2007, 2022),



gue ha sido ampliamente utilizado para representar
procesos fisicos bosque-nieve en el mundo. Las
simulaciones del equivalente de agua de nieve (EAN) se
validaron con observaciones de campo, permitiendo
evaluar la capacidad del CRHM para representar la
variabilidad espaciotemporal del manto nival en bosques
caducifolios.

DATOS Y METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en una cuenca de cabecera del
rio Itata, en la Region de Nuble, Chile, centrado en la
parte alta del Estero Renegado (36°54'S, 71°25'W), en
los alrededores del Volcan Nevados de Chillan. Los datos
fueron obtenidos durante tres temporadas de invierno
(2022, 2023 y 2024). El sitio experimental esta ubicado
auna altitud de 1700 m s.n.m., con pendientes que varian
entre 10° y 30°. La superficie estd predominantemente
cubierta por un bosque caducifolio compuesto por
especies del género Nothofagus (Pfanzelt et al., 2008),
que alcanzan alturas de hasta 30 m.

El clima de la zona es mediterraneo, con un régimen
nivo-pluvial. La precipitacién media anual medida en la
estacion de la Direccidn General de Agua de Las Trancas
es de 2.460 mm, mientras que la temperatura media
anual del aire es de 8,1 °C. Durante el invierno, las bajas
temperaturas favorecen una acumulacion significativa de
nieve, la cual se mantiene hasta el inicio de la primavera.
La fusion del manto nival ocurre predominantemente
entre octubre y finales de diciembre, aunque pueden
producirse eventos de deshielo en cualquier momento
durante el periodo de nieve, incluso en los meses mas
frios.

La heterogeneidad en la distribucion del bosque permitid
comparar la dinamica de la nieve en areas forestadas y
en claros del bosque, evaluando la influencia del dosel y
los troncos en los patrones de acumulacion y
derretimiento de la nieve. Se realizaron mediciones en
terrenos con diferentes grados de cobertura forestal para
analizar las variaciones espacio-temporales del manto
nival en funcion de la interaccion entre la estructura del
bosque y las condiciones meteorologicas locales.
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Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos utilizados en este estudio
incluyen precipitacion, temperatura del aire y humedad
relativa, obtenidos de la estacién meteoroldgica Las
Trancas (Figura 1), operada por la Direccion General de
Aguas (DGA), con registros disponibles entre 1990 y
2023. Para extender la serie temporal y disponer de datos
meteoroldgicos horarios en el periodo histérico, se
emplearon  datos de  reandlisis ERAb5-Land
(https://cds.climate.copernicus.eu), con una resolucion
espacial de 9 km (0,1° x 0,1°) y temporal horaria
(Hersbach et al., 2020; Mufioz-Sabater et al., 2021).
Estas variables sirvieron como insumo para el modelo
Cold Regions Hydrological Model (CRHM; Pomeroy et
al., 2007, 2021), donde la precipitacion y temperatura
corregidas se integraron directamente en la simulacion
del manto nival en distintos escenarios topograficos y de
cobertura del suelo.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio en la cabecera del
Estero Renegado, mostrando la estacion meteorologica, puntos de
medicion de profundidad y densidad de nieve, y gradientes
altitudinales.

Monitoreo en terreno

Los datos sobre la densidad y profundidad de la nieve se
recopilaron durante campanas de campo a lo largo de tres
temporadas consecutivas (2022, 2023 'y 2024),
abarcando los periodos de acumulacion y derretimiento
entre mayo y noviembre. El intervalo de muestreo vari
en funcion de las condiciones meteoroldgicas y de
acceso al sector. Se establecieron cuatro puntos de
monitoreo ubicados en claros de bosque y debajo del
dosel forestal, considerando laderas con orientaciones
norte y sur.
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En 2022, las mediciones se centraron en la
determinacion de la densidad de la nieve mediante
calicatas en claros de ambas laderas. Se evalu6 en
perfiles de 10 cm utilizando un cortador de densidad de
1 litro en forma de cufia. En 2024, con la incorporacion
de un tubo monterrosa, se ampli6 el muestreo de
densidad de nieve para incluir tanto claros como areas
bajo el dosel forestal. La profundidad de la nieve se
midié para todo el periodo de monitoreo utilizando una
sonda de avalancha en transectos de 30 m con intervalos
de 1,5 m. Estas mediciones permiten calcular el
equivalente de agua de nieve (Dewalle & Rango, 2008)

Para capturar la variabilidad temporal, se instalaron
estacas calibradas y camaras time-lapse en sitios
estratégicos representativos de claros y areas bajo el
dosel. Las cé&maras se programaron para capturar
imagenes cada 3 horas entre junio y noviembre,
permitiendo el monitoreo diario de profundidad de nieve.

Para la caracterizacion del dosel, se estimd el indice de
area foliar (IAF) a partir de fotografias digitales
hemisféricas obtenidas con lentes de ojo de pez (Figura
2). Este método permite obtener mediciones sin requerir
informacion previa sobre la distribucion angular del
follaje (Chianucci y Cutini, 2012). Estudios previos han
validado el uso de imagenes hemisféricas para obtener
mediciones precisas del IAF en entornos forestales
(Brown et al., 2020; Arietta, 2021; Liu et al., 2021), lo
que refuerza la fiabilidad de este enfoque.

Figura 2. Imégenes hemisféricas para la estimacion del indice de
Area Foliar (IAF) mediante el paquete HemispheR. Las zonas negras
representan la cobertura del dosel, mientras que las blancas indican
aberturas que permiten la transmisién de luz. (a) Ladera norte (1,10
m2/m?), (b) Ladera sur (0,68 m?/m?).
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En cada ladera se capturaron imagenes verticales del
dosel. Posteriormente, estas imagenes fueron procesadas
utilizando el paquete 'HemispheR' (Chianucci y Macek,
2023) para obtener los valores de IAF en cada sitio. Los
valores de IAF se promediaron por orientacion,
proporcionando una representacion robusta de las
condiciones del dosel en las diferentes zonas de
medicion.

Simulacién del manto nival

El modelo Cold Regions Hydrological Model (CRHM)
fue implementado en este estudio para simular los
procesos de acumulacion y ablacion de nieve, evaluando
los balances de masa y energia del manto nival. Este
modelo hidroldgico, basado en principios fisicos y con
una estructura modular, permite una representacion
flexible de los procesos clave en regiones montafiosas,
tales como la intercepcion del dosel, la sublimacion, la
redistribucién de nieve y el balance energético del manto
nival (Pomeroy et al., 2007, 2022). CRHM ha sido
aplicado en estudios previos para modelar cuencas de
alta montafia y en regiones con condiciones climaticas
similares a las del area de estudio (Krogh et al., 2015;
Sanmiguel-Vallelado et al., 2022; Jara et al., 2021).

El modelo CRHM se aplico en cada sitio de estudio,
dividiendo el éarea en cuatro unidades de respuesta
hidrolégica (URH) en funcién de la cobertura del suelo:
claros (O) y areas bajo el dosel forestal (U) y la
orientacion de la ladera (norte y sur) . La seleccién de los
modulos de CRHM se baso en las caracteristicas del area
de estudio y en los datos meteorolégicos disponibles
(Figura 1). Los parametros fueron ajustados
especificamente para cada ladera, utilizando mediciones
de campo o estimaciones basadas en otras areas similares
dominadas por la nieve, minimizando la calibracion de
parametros asociados al modelo.

Las salidas de interés incluyen valores horarios del
Equivalente de Agua de Nieve (EAN) para cada Unidad
de Respuesta Hidroldgica (HRU) durante el periodo
1990-2023. Las series de EAN fueron generadas a partir
del médulo SnobalCRHM (Marks et al., 1998).
Posteriormente, las series horarias se transformaron en
datos diarios, tomando el valor méximo diario para las
series de EAN.



Analisis estadistico

Para evaluar la precision del modelo, se calcularon tres
métricas estadisticas ampliamente utilizadas en estudios
hidrometeoroldgicos (Ellis et al., 2011): (i) el coeficiente
de correlacién (R2), que mide la relacion lineal entre los
valores modelados y observados de EAN; (ii) el sesgo
medio (MB), que cuantifica la tendencia del modelo a
sobrestimar o subestimar la acumulacidn de nieve; y (iii)
el error cuadratico medio (RMSE), que representa la
magnitud promedio de los errores absolutos en la
simulacion del EAN.

A partir de la serie diaria de EAN del periodo histoérico
(1990-2023), se calcularon variables clave para
caracterizar la evolucion del manto nival. Estas variables
permiten evaluar las diferencias en el EAN acumulado y
su evolucion temporal entre las areas bajo dosel forestal
(O) y en aberturas del bosque (U). La Tabla 1 resume los
criterios utilizados para el analisis estadistico y las
variables derivadas a partir de la serie de EAN.

Tabla 1. Criterios utilizados para el analisis estadistico y variables
derivadas calculadas a partir de la serie EAN

Criterios para el

P P Descripcién
analisis estadistico P

Dia fin del manto Ultima fecha con registro de nieve.

. Tiempo transcurrido entre las fechas de
Duracion de manto . .". .
inicio y fin.

Valor méximo de EAN alcanzado

durante la temporada de nieve.

Tasa a la que se reduce el EAN durante
el periodo de derretimiento, expresada
en mm dia .

Diaen el que se ha derretido el 50% del
volumen total de EAN acumulado en la
temporada.

Cantidad total de EAN perdida por
derretimiento hasta la desaparicion del
manto nival.

Peak EAN

Tasa de fusion

Dia 50% volumen de
derretimiento

Volumen de deshielo

RESULTADQOS

Caracteristicas de las temporadas de nieve

La Figura 3a muestra la evolucion de la precipitacion
(barras azules) y temperatura del aire (linea roja)
registrada en la estacion Las Trancas. Se identificaron
eventos de precipitacion con intensidades horarias
superiores a 10 mm/h, con mayor recurrencia entre junio
y agosto. Asimismo, las temperaturas promedio fueron
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inferiores a 0°C, alcanzando minimos de -10°C en los
meses invernales, condiciones que favorecieron la
acumulacién y persistencia del manto nival.

Los paneles Figura 3b y 3c muestran la evolucion del
Equivalente de Agua de Nieve (EAN) observado vy la
profundidad de nieve en las laderas norte (NF) y sur
(SF), diferenciando entre areas abiertas y bajo dosel.
Entre las tres temporadas analizadas, 2024 presento los
valores maximos de acumulacion, alcanzando 920 mm
en areas abiertas y 500 mm bajo el dosel en NF, mientras
que en SF se registraron valores de 940 mm y 560 mm,
respectivamente. En comparacion, los valores maximos
observados en 2022 y 2023 fueron en promedio un 15%
inferiores. La diferencia relativa entre ambas
condiciones de cobertura se mantuvo en un rango
cercano al 30% en todas las temporadas, lo que sugiere
una reduccion de la acumulacién de nieve en zonas bajo
dosel, atribuida a la interceptacion por la vegetacion,
seguida de su posterior sublimacion. En contraste, en las
zonas abiertas, donde la mayor parte de la nieve no es
interceptada y alcanza directamente el suelo.

Las densidades medidas en campo oscilaron entre 200 y
600 kg/ms3, con un promedio de 430 kg/m3 en NF y 410
kg/m3 en SF, reflejando la evolucion natural estacional
del manto nival y los procesos de densificacion. En
general, los valores mas bajos se registraron en nevadas
recientes, mientras que las densidades mas altas se
observaron hacia finales del invierno, asociadas a
procesos de compactacion y fusién-recongelamiento.
Asimismo, la nieve bajo dosel presentd en general
densidades mayores en comparacién con las areas
abiertas, lo que sugiere una menor acumulacién de nieve
fresca y una mayor transformacion del manto debido a la
retencion de calor bajo la cubierta forestal y enfriamiento
nocturno.
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Figura 3. Evolucion temporal de las condiciones meteoroldgicas y la
acumulacion de nieve en la cuenca de estudio durante las temporadas
2022-2024. (a) Registros horarios de precipitacion (barras azules) y
temperatura del aire (linea roja) en la estacion Las Trancas. (b)
Evolucién del Equivalente de Agua de Nieve (EAN) en areas abiertas
y bajo dosel para ambas laderas. (¢) Evolucién de la profundidad del
manto nival (Z) en éareas abiertas y bajo dosel. Los colores
representan las distintas condiciones de cobertura: NFO (norte,
claro), NFU (norte, bajo dosel), SFO (sur, claro) y SFU (sur, bajo
dosel).

El analisis de la variabilidad interanual muestra que en
2024 la nieve permanecio en el suelo hasta inicios de
noviembre, mientras que en 2022 y 2023 la fusién
completa ocurrié a mediados de octubre. Esta mayor
persistencia del manto nival en 2024 coincidi6 con
temperaturas promedio invernales 1,5°C mas frias y una
mayor frecuencia de eventos de precipitacion en
comparacion con los afios anteriores. Sin embargo, las
temperaturas invernales mas altas en 2023 redujeron la
acumulacion efectiva de nieve, ya que favorecieron
episodios transitorios de fusion y compactacion
temprana del manto, disminuyendo asi el SWE maximo
alcanzado en comparacién con 2022 y 2024.

Calibracion - Validacion modelo CRHM

El modelo CRHM fue calibrado y validado en un sitio de
estudio a 1700 m s.n.m., considerando diferencias en la
acumulacién y ablacién del manto nival en laderas de
orientacidn norte y sur. Estas areas presentan indices de
area foliar (IAF) de 1,10 m#m2 y 0,68 mZmz,
respectivamente, lo que indica una mayor densidad de
dosel en la ladera con orientacién norte. La validacion
del modelo se basé en datos recopilados durante tres
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inviernos consecutivos (2022, 2023 y 2024). Los
resultados muestran que el modelo logra reproducir
razonablemente la variabilidad espacio-temporal del
EAN vy la profundidad del manto nival en las distintas
condiciones de cobertura.

La Figura 4a muestra la comparacion entre el EAN
simulado y observado, obteniendo un coeficiente de
determinacion R? = 0,54 y un error cuadratico medio
(RMSE) de 171 mm. Esto indica que el modelo captura
aproximadamente el 54% de la variabilidad observada en
la acumulacién nival. Se observa que los puntos
correspondientes a zonas bajo dosel (NFU y SFU) estan
mejor alineados con la linea 1:1, lo que sugiere que el
modelo representa con mayor precision la acumulacion
de nieve en estas condiciones. En contraste, los puntos
en zonas abiertas (NFO y SFO) exhiben una mayor
dispersion, especialmente en valores altos de EAN, lo
que indica una posible sobrestimacion de la acumulacion
en estas areas. Ademas, la diferencia en los valores
alcanzados entre areas abiertas y bajo el dosel es
consistente con la evolucion temporal de la nieve
observada en la Figura 3, donde el EAN bajo dosel es
sistematicamente menor.

La Figura 4b muestra la comparacion entre la
profundidad de nieve observada y simulada, donde el
modelo presenta un mejor desempefio en comparacion
con el EAN, con un coeficiente de determinacion R? =
0,62 y un RMSE de 0,48 m. Esto indica que la
simulacién representa mejor la variabilidad en la
profundidad de nieve, con una menor dispersién en
comparacion con la estimacién del EAN. Similar a lo
observado en la simulacion del EAN, el modelo
representa con mayor precision la profundidad de nieve
en zonas bajo dosel (NFU y SFU), mientras que en areas
abiertas (NFO y SFO) se observa una mayor dispersion,
lo que sugiere que el modelo tiende a sobrestimar la
acumulacion.



Figura 4. Comparacion entre valores observados y simulados del
manto nival mediante el modelo CRHM. (a) Relacion entre el
Equivalente de Agua de Nieve (EAN) observado y simulado. (b)
Relacion entre la profundidad de nieve observada y simulada. Los
colores representan diferentes condiciones de cobertura del dosel:
NFO (azul), NFU (verde), SFO (amarillo) y SFU (morado). La linea
discontinua representa la linea 1:1, y el coeficiente de determinacion
(R?) indica la precision del ajuste del modelo.

En términos de orientacidn, los valores de R2 muestran
diferencias en la capacidad del modelo para representar
la acumulacion y profundidad de nieve en cada ladera.
Para el EAN, la correlacion fue similar entre la ladera
con orientacion norte (R2 = 0,54) y la ladera con
orientacion sur (R2 = 0,52), lo que indica que el modelo
tiene un desempefio moderado en ambas orientaciones.
En contraste, la profundidad de nieve fue mejor
representada en la ladera con orientacion sur (R2=0,73),
en comparacion con la norte (R2=0,50). Estos resultados
indican que el desempefio del modelo varia segun la
orientacion, mostrando un mejor ajuste para la
acumulacion en la ladera norte y una mejor
representacion de la profundidad en la ladera sur.

Caracteristicas de las temporadas de nieve

En esta seccion se analizan aspectos clave del manto
nival en la zona de estudio, incluyendo la acumulacién y
el volumen de fusion, la duracién del manto, la fecha de
desaparicion de la nieve, las tasas de fusion y el dia en
gue el manto ha perdido el 50% de su volumen (ver Tabla
1). A partir del analisis interanual (1990-2023), se
cuantifican las diferencias entre &reas abiertas y bajo
dosel en laderas de orientacion norte (NF) y sur (SF),
considerando la influencia de la temperatura y la
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precipitacion en la acumulacion y ablacion de nieve. En
promedio, la fraccién de nieve respecto a la precipitacion
total anual en esta elevacion fue del 40%, con alta
variabilidad interanual.

La Figura 5 muestra la diferencia porcentual en el EAN
méaximo y el volumen de fusidn entre zonas abiertas y
bajo dosel para ambas laderas. Se observa una reduccion
en la acumulacion de nieve en zonas bajo dosel del 28%
en NF y 32% en SF, atribuida a la intercepcion del dosel
y su posterior sublimacién. La sublimacion total bajo el
dosel representd una fraccion significativa de la
precipitacion nival total, con valores de 30% en NF y
23% en SF, comparado con solo 7% en areas abiertas. La
diferencia en el volumen de fusion se sitda en un rango
del 35%, sin diferencias significativas entre NF y SF para
una misma elevacion.

Figura 5. Diferencia porcentual en el Peak EAN y el volumen de
fusion en 1700 msnm entre zonas abiertas y bajo dosel para las
laderas norte (morado) y sur (amarillo).

La Figura 6 presenta un analisis detallado de la evolucién
del manto nival en funcién de la orientacion y la
cobertura forestal. El panel (a) muestra que la nieve en
zonas abiertas persiste entre 5y 7 dias mas que en areas
bajo el dosel, producto de la mayor acumulacion de
nieve. Ademas, la fecha de desaparicion del manto en
areas boscosas exhibe mayor variabilidad, posiblemente
debido la atenuacién de la radiacion solar bajo el dosel.
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En términos de duracién de la cobertura nival (SCD,
Figura 5b), las zonas abiertas presentan una mayor
persistencia del manto, con valores promedio 200 dias,
mientras que en areas bajo dosel se reduce a 190 dias. La
menor duracion en la ladera norte sugiere un mayor
efecto de la radiacion solar en la fusion del manto.

El anélisis de la tasa de fusion (panel ¢) muestra que la
nieve se funde a una tasa de 10 mm/dia en zonas abiertas,
mientras que en areas bajo dosel esta tasa es menor, 7
mm/dia. Las tasas de fusién mas altas en la ladera con
orientaciéon norte indican que las diferencias en
exposicion solar y temperatura juegan un rol clave en la
tasa de reduccién del manto nival. Finalmente, el panel
(d) indica que el dia en que se alcanza el 50% en su
derretimiento se alcanza 4 dias antes en zonas abiertas.

La Figura 7 presenta los resultados de una regresion
mdaltiple lineal utilizada para evaluar la influencia de la
precipitacion y la temperatura en la diferencia del
Equivalente de Agua de Nieve (EAN) méaximo entre
zonas bajo dosel y areas abiertas. EI modelo busca
cuantificar como las condiciones climaticas modulan la
acumulacion diferencial de nieve en funcién de la
cobertura forestal.

En la Figura 7 los puntos representan los datos
observados, mientras que el plano coloreado ilustra el
ajuste del modelo de regresién. Se observa que la
diferencia en el EAN maximo entre areas abiertas y bajo
dosel aumenta con la precipitacion y disminuye con el
incremento de la temperatura. El ajuste del modelo
muestra una relacion estadisticamente significativa, con
un coeficiente de determinacion R2 = 0,86, lo que indica
que el 86% de la variabilidad en la diferencia de
acumulacion de nieve es explicada por estos dos
factores.
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Figura 6. Comparacion de la evolucion del manto nival entre laderas
con orientacion norte (N) y sur (S) a 1700 msnm, diferenciando entre
zonas abiertas (naranja) y bajo dosel (verde). (a) Fecha de
desaparicion de la nieve (b) Duracién de la cobertura nival (SCD). (c)
Tasa de fusion (d) Dia en que se alcanza el 50% de la fusién

Los resultados cuantitativos de la regresién muestran que
afios mas secos (B: 0,14 mm/mm) y mas célidos (B: -61,8
mm/°C) reducen el efecto del dosel en el EAN maximo.
Es decir, por cada incremento de 100 mm en la
precipitacion anual, observamos un aumento de 14 mm
en la diferencia del peak de EAN entre las zonas bajo el
dosel y las areas abiertas. Ademas, una disminucion de
1,6°C en la temperatura estd asociada con un aumento de
100 mm en la misma diferencia de SWE. Esto indica que
tanto mayores precipitaciones como temperaturas mas



bajas contribuyen a una mayor acumulacion de nieve en
areas abiertas en comparacién con las que estan bajo el
dosel.

Figura 7. Relacion entre la precipitacion anual (P) y la temperatura
media anual (T) con la diferencia en el Equivalente de Agua de Nieve
(EAN) méximo entre éreas abiertas y bajo dosel.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la
influencia significativa de la estructura del dosel forestal
en la acumulacion y ablacion de la nieve en la zona
centro-sur de Chile, y su relacion con la orientacion de
las laderas y la variabilidad interanual caracteristica de
esta zona. Se observo que, en promedio, la acumulacion
de nieve bajo el dosel fue un 30% menor en comparacion
con areas abiertas, con una mayor reduccion en la ladera
sur. Esto, se contrasta con el 23% encontrado por Huerta
et al., para los afios 2015-2017 durante la llamada
“megasequia”. Esta diferencia se puede explicar, en
parte, por la relacion presentada en la Figura 7, en donde
para afios con menor precipitacién, el impacto de la
vegetacion en la acumulacion nival tiende a disminuir.
La menor acumulacién bajo el dosel vegetal se debe
principalmente a la intercepcion de nieve por la
vegetacion y su posterior sublimacion, la cual represent6
en promedio el 27% de la nieve precipitada en estas
areas. Esto implica una menor disponibilidad de agua
para el derretimiento primaveral, afectando los caudales
de deshielo y, por ende, la disponibilidad hidrica de la
cuenca.

La reduccion en la acumulacion de nieve bajo el dosel
observada en este estudio es consistente con
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investigaciones previas en bosques de coniferas en el
hemisferio norte, donde la intercepcion y sublimacion de
la nieve conducen a pérdidas significativas de EAN
(Harpold & Molotch, 2015a; Musselman et al., 2012;
Zheng et al., 2016). Sin embargo, la diferencia en la
acumulacioén entre zonas abiertas y bajo dosel en este
estudio fue entre 20 y 30 puntos porcentuales menor que
la reportada en bosques perennifolios (Clark et al., 2011;
Lundquist et al., 2013; Lv & Pomeray, 2020; Safa et al.,
2021). Esto sugiere que la fenologia de los bosques
caducifolios atenta el impacto del dosel en la
acumulacién de nieve, ya que la pérdida de hojas en
invierno reduce la cantidad de nieve interceptada, en
contraste con los bosques de coniferas, donde el dosel
permanece presente durante todo el afio.

La persistencia del manto nival en zonas abiertas,
observada en este estudio, coincide con investigaciones
previas en regiones de montafia donde la dinamica nival
estd controlada principalmente por la radiacion solar
(Ellis et al., 2011; Musselman et al., 2015; Pomeroy et
al., 2009). La mayor duracion del manto en zonas
abiertas sugiere que la atenuacién de la radiacion solar
bajo el dosel, junto con la emisién de radiacion de onda
larga desde la vegetacion, acelera la fusion en bosques
caducifolios (Lundquist et al., 2013; Dickerson-Lange et
al., 2017). Adicionalmente, se observo que las tasas de
fusién en la ladera norte fueron un 30% mayores que en
la ladera sur, lo que evidencia la influencia de la
exposicion solar y del balance energético en la dindmica
del manto nival.

Los resultados obtenidos tienen implicaciones relevantes
para la planificacién y futura gestion de los recursos
hidricos en cuencas cordilleranas. Proyecciones
climéticas indican un aumento de temperaturas, una
mayor variabilidad climética y una reduccién en la
precipitacion invernal (Orrego et al., 2016; Pinto, 2019;
Prudhomme et al., 2014). Estos cambios afectaran la
acumulacién nival al elevar la linea de nieve y la
proporcion de precipitacién que cae en forma sélida
(Demaria et al.,, 2013). En escenarios de menor
acumulacién y temperaturas mas célidas, la diferencia en
la acumulacion de nieve entre zonas abiertas y bajo dosel
tenderia a reducirse. Esto se debe a que la menor
cantidad de nieve caida disminuye la intercepcion por el
dosel y, en consecuencia, la sublimacion. Como
consecuencia, se podria esperar una disminucion en el
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volumen de escorrentia primaveral y un adelantamiento
de la escorrentia del deshielo, lo que afectara
directamente la disponibilidad de agua y la manera en
gue esta es gestionada.

A pesar de los avances en la caracterizacion del manto
nival con presencia de bosques caducifolios, este estudio

presenta limitaciones. La escasez de estaciones
meteoroldgicas en la zona de estudio restringe la
resolucion espacial de los datos climéticos,

introduciendo incertidumbre en la simulacion del manto
nival, especialmente en eventos extremos de
precipitacion y temperatura. El modelo CRHM asume un
IAF constante, lo que impide representar la variabilidad
estacional de la cobertura foliar en bosques caducifolios,
lo cual es particularmente importante durante la
primavera. Como la intercepcién de nieve y la absorcion
de radiacion varian con la fenologia del bosque, un I1AF
fijo podria subestimar la acumulacion de nieve y
sobrestimar su fusién. La incorporacion de un IAF
dinamico en futuras modelaciones permitiria mejorar la
representacion del balance de energia del manto nival. Se
requieren mas observaciones y avances en la estructura
de los modelos de intercepcion de nieve para mejorar las
estimaciones de acumulacién y derretimiento en bosque
caducifolios.

CONCLUSIONES

Cuantificar y comprender la variabilidad hidrolégica en
cuencas nivo-pluviales de la zona centro-sur de Chile es
un desafio debido a la interaccion entre la cobertura
forestal, la topografia y las condiciones meteoroldgicas,
que influyen directamente en la acumulacion y fusion de
la nieve. Este estudio proporciona informacion clave
sobre estos procesos en regiones mediterraneas,
particularmente en cuencas con escasa instrumentacion.

Los resultados obtenidos son fundamentales para
mejorar la representacion de la dinamica nival en los
modelos hidroldgicos parametrizados para regiones
mediterraneas con bosques caducifolios. En el centro-sur
de Chile, donde el deshielo regula la disponibilidad
hidrica estacional, comprender la variabilidad del manto
nival permitira una gestion mas eficiente de los recursos
hidricos, anticipando cambios en la oferta de agua y
fortalecer la planificacién hidrica en sectores sensibles
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como el suministro de agua potable, la agricultura y la
generacion de energia hidroeléctrica.

Para fortalecer la gestion de los recursos hidricos en la
region, es esencial mejorar la representacion de procesos
en los modelos hidrolégicos. La incorporacion de
mediciones mas detalladas y la integracion de un indice
de area foliar dinamico permitirian una mejor
caracterizacion de la acumulaciéon y ablacion nival,
reduciendo la incertidumbre en la simulacion del manto
de nieve. Esto facilitaria predicciones mas precisas sobre
la respuesta hidrolégica de las cuencas ante escenarios
de cambio climético.
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ANTIBIOTICOS EN CHILE: INGRESO AL CICLO DEL AGUA Y LOS
POTENCIALES EFECTOS EN EL MEDIOAMBIENTE

Josefina Burgos?, Ana Maria Leiva', Maria Cristina Martinez?, y Gladys Vidal*

ANTIBIOTICS IN CHILE: MOVILIZATION THROUGH THE WATER
CYCLE AND POTENTIAL EFFECTS ON THE ENVIRONMENT

RESUMEN

En este documento se muestra el aumento del uso de antibi6ticos en Chile, su ingreso al ciclo del agua
y los potenciales efectos en el medioambiente. A nivel nacional, el problema de sobreconsumo de
antibidticos se ve reflejado principalmente en el area de la salud y sector productivo (tanto terrestre
como acuicola). Especificamente, los antibidticos que ingieren los seres humanos y los animales llegan
a los intestinos, se excretan y luego llegan a las plantas de tratamiento de aguas servidas directamente
a los ecosistemas acuaticos superficiales o subterraneos, entrando de este modo al ciclo del agua
completo. Uno de los efectos que genera el uso excesivo de antibidticos es la resistencia a
antimicrobianos (RAM) y constituye una de las mayores amenazas para la salud publica, seguridad
alimentaria y desarrollo humano en el planeta segun estudios de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). A pesar de que la RAM es un problema que se aborda més bien desde la perspectiva de la salud
publica, se propone enfocar los esfuerzos en encontrar soluciones desde una mirada interdisciplinaria
efectiva. De manera tal, que tanto el sector productivo, farmacéutico y clinico como también politicas
publicas estén alineadas en disminuir las causas que producen los efectos de la diseminacion de
antibidticos en los ecosistemas. La estrategia fundamental es controlar el origen y el consumo de
antibidticos en el area acuicola, ganadera y clinica. Asimismo, se debe invertir en difusion a todos los
niveles, de los efectos del sobreconsumo de antibi6ticos, tanto en la salud humana como animal y
monitoreo a ecosistemas de conservacion que se requiera promover alta biodiversidad.

Abstract

In this document the increasing use of antibiotics in Chile, their entry into the water cycle, and the
potential effect on the environment is presented. At the national level, the problem of antibiotic
overconsumption is primarily reflected in the health and productive sectors (both terrestrial and
aquaculture). One of the effects generated by the excessive use of antibiotics is antimicrobial resistance
(AMR), which constitutes one of the greatest threats to public health, food security, and human
development on the planet, according to studies by the World Health Organization (WHQO).Although
AMR is a problem that is addressed primarily from a public health perspective, efforts should be focused
on finding solutions from an effective interdisciplinary perspective. This means that the productive,
pharmaceutical, and clinical sectors, as well as public policies, are aligned to reduce the causes that
produce the effects of antibiotic dissemination in ecosystems. The fundamental strategy is to control the
origin and consumption of antibiotics in aquaculture, livestock, and clinical settings. Investment is also
needed to disseminate information at all levels about the effects of antibiotic overconsumption on both
human and animal health, and to monitor conservation ecosystems that need to promote high
biodiversity.

1 Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC), Departamento de Ingenieria Ambiental. Facultad de Ciencias
Ambientales. Universidad de Concepcion. Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria (CRHIAM), Centro FONDAP de
ANID. Concepcidn.

2 Seccidn Microbiologia Alimentos y Ambiente, Departamento Nacional y de Referencia en Salud Ambiental, Instituto de Salud Publica de
Chile, Santiago, Chile.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problematica de la resistencia a
antimicrobianos

Actualmente, la resistencia a antimicrobianos
(RAM) es un problema que afecta a la poblacion
mundial y que segun la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) es una de las mayores amenazas
para la salud puablica, seguridad alimentaria y
desarrollo humano en el planeta (Zhong et al.,
2022). En concreto, la RAM representa
actualmente mas de 7 millones de muertes al afio y
alcanzara alrededor de 10 millones en el afio 2050
(Yadav and Kapley, 2021). Puntualmente, la RAM
ha tenido un aumento acelerado debido al consumo
excesivo de antibioticos, en condiciones
infecciosas como el COVID-19, la cual provoco
que la ingesta de antibidticos durante la pandemia
se elevaraa 71,9% en todo el mundo (Akram et al.,
2023). La RAM, debido a antibioticos, se produce
naturalmente a través de cambios genéticos. Sin
embargo, la sobreexplotacion de estos en la
medicina, en la produccién de proteinas carnicas
en el sector agropecuario y acuicola y la industria
alimentaria esta acelerando este proceso (Yadav
and Kapley, 2021).

La RAM ocurre cuando los microorganismos, ya
sean bacterias, hongos, parasitos o virus, se
exponen a la presencia de uno o mas antibidticos.
Debido a la presidn que esto genera, por un lado,
se inhibe el crecimiento de microorganismos
susceptibles, mientras que, por el otro, se
seleccionan los naturalmente resistentes o que han
adquirido esta resistencia (Aslam et al., 2018). Por
otra parte, esta resistencia se puede producir de
forma natural, inducida o adquirida. La primera
ocurre de forma intrinseca, es decir, que los genes
que producen la resistencia se expresan
constantemente. La resistencia inducida ocurre
cuando la bacteria, al verse expuesta a un medio
con antibidticos (por ejemplo), es capaz de
expresar genes de resistencia y hacer frente al
medicamento. Esta es la razon por la cual los
tratamientos con medicamentos y especificamente,
antibidticos cambian dependiendo de la bacteria
que produce la enfermedad (Reygaert, 2018). La
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resistencia adquirida es seguramente la mas
peligrosa, pues es la que ha causado un problema
de salud publica conocido a nivel mundial
producto de la dificultad que ocasiona a la hora de
tratar enfermedades provocadas por bacterias.

El mecanismo que utilizan las bacterias para
adquirir los genes de resistencia que le otorgan esta
caracteristica se produce mediante la transferencia
horizontal de genes que se da a través de 3
mecanismos principales: transformacion,
transduccion y conjugacion (Reygaert, 2018). La
transformacion se produce cuando la bacteria
acepta material genético que existe en el ambiente;
la transduccion se da a través de un virus que
transfiere material genético de una bacteria a otra
y, por altimo, la conjugacion se produce a través
del contacto fisico entre una bacteria donante que
le transfiere el material genético a otra receptora
(Soucy et al., 2015).

1.2 ¢ Qué son los antibidticos y cuales son sus
mecanismos de accién?

Los antibidticos son medicamentos que se
producen de forma bioldgica o sintética. Se dice
que tienen un origen biologico cuando son
producidos por microorganismos Yy sintéticos
cuando son fabricado de manera industrial (Etebu
and Arikekpar, 2016). Estos medicamentos fueron
una revolucion en el campo de la medicina y la
salud de las personas, ya que antes de ellos muchos
de los tratamientos contra bacterias eran peligrosos
0 generaban efectos toxicos secundarios. Por
ejemplo, el caso de la sifilis, enfermedad que
previo al descubrimiento de la penicilina, era
tratada en base a sales de mercurio inorganicas, lo
cual ademas de ser poco efectivo, causa efectos
secundarios nocivos para la salud debido a la
toxicidad del mercurio (Aminov, 2010). La alta
efectividad de los antibidticos los volvio tan
populares que rapidamente se extendieron
alrededor del mundo, alcanzando una época dorada
que finalmente acabaria con un uso excesivo y
desmedido de estos farmacos, dando paso a la ya
mencionada problematica de RAM (Zhong et al.,
2022).



Los antibidticos se pueden clasificar en base al
mecanismo de accién que poseen para combatir
bacterias. En la Figura 1 se observa una

clasificacion de los antibiéticos, de acuerdo con el
mecanismo de accién con que actlan sobre las
distintas estructuras bacterianas.

Figura 1. Principales mecanismos de accion de antibi6ticos sobre bacterias.

Inhibicion de la sintesis de pared celular

La pared celular asegura la vida de la bacteria, por
tanto, al inhibir su sintesis, la presion que ejerce el
medio sobre la célula provocard que termine
estallando. Diferentes antibidticos pueden actuar
en distintos momentos del desarrollo de la pared
celular; durante la etapa citoplasmatica, momento
en que se sintetizan los elementos de la pared; en
el trasporte de estos elementos a través de la
membrana; y durante la organizacion de la pared
(Calvo and Martinez, 2009). Farmacos como las
penicilinas, carbapenémicos y cefalosporinas
pueden bloquear la unién de elementos que
componen la pared celular inhibiendo la formacion
de enlaces (Etebu and Arikekpar, 2016).

Desorganizacion de la membrana citoplasmética

Los antibidticos que causan una desorganizacion
en la membrana son las polimixinas, el cual tiene
la capacidad de actuar como detergente catidnico,
es decir, que por su estructura quimica y por las
cargas que posee es capaz de enlazarse a la
membrana y desorganizar la estructura. Las
bacterias gramnegativas son mas sensibles a este
antibiotico por el tipo de pared que poseen (Calvo
and Martinez, 2009).
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Interferencia en la sintesis de ADN

El ADN es uno de los elementos mas importantes
en la vida de cualquier organismo, a partir de €l se
sintetizan todos los elementos necesarios para
mantener el orden y funcionamiento del sistema.
Algunos antibioticos son capaces de interferir con
la sintesis de ADN o bloquear su replicacion como
es el caso de las quinolonas, las cuales inhiben una
enzima llamada ADN girasa, la cual mantiene la
estabilidad de la molécula de ADN. Sin esta
molécula la bacteria detendra todas sus funciones y
finalmente perecera (Kapoor et al., 2017).

Inhibicidn de la sintesis de proteinas

Las proteinas estan ligadas a mdltiples procesos
metabolicos y quimicos en las células bacterianas.
Estas son sintetizadas a través del ribosoma
bacteriano, el cual a su vez esta compuesto por 2
subunidades llamadas 30S y 50S. Los antibioticos
que afectan la produccion de proteinas se enlazan
a alguna de estas subunidades impidiendo el
funcionamiento de estas. Los antibidticos
macrolidos, por ejemplo, atacan la etapa inicial de
la sintesis de proteinas, produciendo cadenas
prematuras e incompletas que no realizaran sus
funciones correctamente (Kapoor et al., 2017).
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1.3 Fuentes de contaminacién en los
ecosistemas

Dado que la diseminacion de antibioticos es
perjudicial para la salud humanay los ecosistemas,
abordar su presencia debe considerarse como una
prioridad absoluta, ya que provoca RAM y hace
que el tratamiento contra cualquier infeccion sea
ineficaz. Por tanto, encontrar la fuente de
contaminacion ayudaria a prevenir la entrada de
los antibidticos en los humanos o en cualquier
sistema vivo (Samrot et al., 2023).

En la Figura 2 se muestran las principales fuentes
que estan asociadas al uso excesivo de antibidticos,
dentro de estas se encuentran la acuicultura, la
ganaderia y las aguas servidas domesticas Yy
provenientes de recintos hospitalarios (Singer et
al., 2016). De esta manera, los cuerpos de agua
como rios, lagos aguas subterrdneas y océanos son
susceptibles a la descarga de antibidticos
provenientes de dichas fuentes, es decir una
circulacion completa en el ciclo del agua.

Figura 2. Ingreso de la contaminacion asociadas al uso de antibidticos en el ciclo del agua.

De esta manera, los antibidticos ingresan a los
cuerpos de agua a causa de un tratamiento
inadecuado o una eliminacion incorrecta por parte
de los usuarios. En especifico, los antibidticos que
ingieren los seres humanos y los animales llegan a
los intestinos, se excretan y luego llegan a las
plantas de tratamiento de aguas servidas y
directamente a los ecosistemas acuaticos
superficiales o subterraneos (Iwu et al., 2020). Esto
debido a que estos medicamentos no se
metabolizan por completo en el organismo al ser
ingeridos, provocando salida de ellos a través de la
orina, y quedando retenidos en las aguas servidas
que finalmente llegaran a las plantas de tratamiento
(Zhong et al., 2022).

2. Situacién del uso de antibioticos en Chile

A nivel nacional, el problema de sobreconsumo de
antibidticos se ve reflejado principalmente en el
area de la salud y sector productivo. En ambos
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casos, el uso indiscriminado de estos
medicamentos contribuira a la problematica de
RAM y diseminacion al medioambiente.

2.1 Sector farmacéutico y clinico

En lo que respecta al sector farmacéutico y clinico,
una de las causas mas relevantes en el
sobreconsumo  de  antibidticos, es la
desinformacién y/o falta de conocimiento que tiene
la poblacion sobre el problema de RAM. Un
estudio realizado por Pérez et al. (2022), donde se
encuestaron 300 personas adultas en Santiago de
Chile reveld que, solo el 51% habia escuchado el
término RAM y sdlo el 33% conocia la definicion
correcta. [Este estudio demuestra que la
informacion que maneja la poblacion es deficiente
y, por tanto, podria estar acrecentando la
probleméatica de RAM en el pais, pues esto
conlleva ademas a malas préacticas en el cuidado de
la salud, como la automedicacion y el uso de estos
sin prescripcion medica.



Figura 3. Uso de antibidticos en Chile e incidencia sobre problematica de resistencia a antimicrobianos (RAM)

Dicho sobreconsumo se ve reflejado en la cantidad
de ventas de antibidticos en el pais. En la Figura 4
se presenta en detalle la venta de cajas de
antibidticos entre los afios 2019 y 2023 en Chile.

El tipo de antibidtico mas consumido es la
amoxicilina, el cual tuvo un total de venta de
15.915.205 de cajas entre los afios 2019 — 2023. En
segundo lugar, se encuentra la ciprofloxacina con

un total de venta de 8.547.894 de cajas en el mismo
periodo. Le sigue la azitromicina con 7.704.674
cajas vendidas, cefadroxilo con 5.995.153 de cajas
y en daltimo lugar la amoxicilina + &cido
clavulanico con 3.768.091 de cajas vendidas. Por
otra parte, el consumo de AB ha aumentado a lo
largo de los afos, exceptuando el afio 2023, el cual
posee datos Unicamente entre enero y agosto.

Figura 4. Cajas de antibiéticos vendidas entre los afios 2019 - 2023 por las tres principales cadenas de farmacias y venta indirecta de
farmacias independientes. Para el afio 2023 se consideran las ventas entre enero y agosto segun disponibilidad de datos. Los datos se
presentan por afio donde m 2019, m 2020,

Este aumento podria estar relacionado a la
pandemia por COVID 19, en donde,
errdbneamente, se dio en un aumento en el consumo
de antibidticos para combatir esta enfermedad
provocada por la desinformacion sobre el uso de
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2021, = 2022 y m 2023. (Autoria propia)

antibioticos (Arshad et al., 2020). Otra teoria esta
dirigida a la deficiencia del sistema inmune general
de la poblaciéon producto del aislamiento social
ocurrido también durante la pandemia (dos Santos,
2020).
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Es un hecho que la RAM es un problema que tiene
evidencia empirica hoy en dia a nivel nacional,

bacterias. Merifio et al. (2021) realizd una
investigacion en el Hospital Comunitario de
Bulnes (Region de Nuble) sobre infecciones del
tracto urinario y sus tratamientos basados en
antibiodticos. Los resultados arrojaron que la
bacteria mas frecuente fue Escherichia coli la cual
presentd un alto porcentaje de resistencia a
ampicilina y ciprofloxacino, siendo este Gltimo
uno de los mas vendidos a nivel nacional como se
observa en la Figura 4. Ademas, de 83 pacientes
que iniciaron tratamiento con antibioticos, 35
tuvieron que pasar por tratamientos inadecuados
debido a la RAM prescritos, es decir, un 42% de
los pacientes en este estudio presentaron
resistencia, lo cual agrava la situacion de salud del
paciente y la problemaética inicial.

2.2 Sector Productivo

Con respecto al uso de antibi6ticos en el sector
productivo, éste esta principalmente destinado a la
crianza de animales para produccion de proteinas
carnica a nivel terrestre y acuético, tanto a nivel
mundial como nacional. Especificamente, estos
compuestos (medicamentos, entre ellos el uso de
antibidticos) son utilizados para promover el
crecimiento y/o como método para la prevencion
de enfermedades infecciosas. Sin embargo, el uso

pues es comuln ver pacientes con tratamientos
prolongados por enfermedades causadas por
desmedido de estos medicamentos ha generado un
impacto directo sobre la salud humana y animal,
pues facilita la aparicion de bacterias resistentes a
antibioticos. Por ejemplo, un estudio realizado por
Gutiérrez et al. (2017) evalud la presencia de la
bacteria Campylobacter jejuni (C. Jejuni)
resistentes a antibioticos en carnes de pollo. Esta
bacteria es responsable de la gastritis en las aves de
corral y requiere un tratamiento con antibioticos.
Los resultados de este estudio arrojaron que el 63%
de las muestras resultaron contaminadas con esta
bacteria y que el 27% de estas bacterias eran
resistentes a los antibidticos eritromicina,
ciprofloxacina, ampicilina, tetraciclina y &cido
nalidixico. Por lo tanto, este estudio demuestra que
la resistencia a antibidtico se disemina a través del
consumo de estos compuestos a la carne de las aves
de corral y podria poner en riesgo a la salud
humana a través del consumo de estos productos.

Por otro lado, la industria de la salmonicultura es
otro sector productivo que utiliza antibio6ticos para
favorecer el crecimiento de los salmones y
prevenir enfermedades infecciosas en las jaulas de
cultivos de salmones. La Figura 5 muestra la
cantidad de antibidticos utilizados por afio en
términos de toneladas.

Figura 5. Consumo de antibi6ticos por tonelada en industria de la salmonicultura chilena en el periodo de 2007 hasta 2021.
Datos extraidos de la Subdireccion de Acuicultura, SERNAPESCA (2022).
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De los antibidticos usados durante el 2021, 98,7%
se administré en agua de mary 1,3% en agua dulce.
Del total de antibioticos utilizados en agua de mar
un 97,1% correspondié a florfenicol, un 1,5% de
oxitetraciclina y 1,4% de tiamulina. Por otro lado,
del total de medicamento usado en agua dulce, un
67,0% correspondié a oxitetraciclina, 30,9% a
florfenicol, un 1,1% a tilmicosina y un 1,0% a
eritromicina.

Durante el afio 2007 se dio a lugar una crisis
sanitaria en la industria del salmén producida
principalmente por el virus ISA (Infectious Salmon
Anaemia) y el parésito Caligus rogercresseyi, el
cual ha estudiado como un vector del virus
(Oelckers et al., 2015). Esta crisis sanitaria esta
directamente ligada al sobreuso de antibioticos, ya
que la presencia de estos medicamentos en el
ambiente acuatico crea un medio de presion
selectiva ideal para la aparicion de bacterias
resistentes, causando un desequilibrio biolégico en
el entorno acuético tanto a nivel de salud humana
como animal. Esta crisis dejé al descubierto las
condiciones en las que se desarrollaba la crianza de
salmones, que se caracterizaba por la alta densidad
de peces enjaulados, estrés y muerte produciendo
la aparicion y facil diseminacion de enfermedades
e infecciones en las zonas de cultivo (Millano et
al., 2011).

Asimismo, la Figura 5 muestra que, desde el 2007,
disminuy6 el uso de antibidticos producto de la
crisis sanitaria, lo cual dio paso a perdidas
econOmicas importantes en el sector acuicolay alta
tasa de desempleo en la region de Los Lagos y
Aysén (Molina et al., 2017). En esa época, la
compafiia Noruega Mowi, en ese entonces
conocida como Marine Harvest, reconocio que en
Chile se utilizaron 732 gramos de antibioticos por
tonelada de salmon el afio 2007, a diferencia de los
0,02 gramos de antibidticos utilizados durante el
mismo afio en Noruega. Es decir, en Chile se
utilizaron por tonelada de salmoén 36.600 veces
mas antibioticos, indicando  preocupantes
desregulaciones en el uso de estos medicamentos
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en animales en Chile al comparar con lo

establecido en Noruega (Millano et al., 2011).

los efectos de los antibidticos en
ambientes acuaticos han sido ampliamente
estudiados, indicando que son capaces de
desequilibrar la biodiversidad en los sistemas
acuaticos. Un ejemplo de ello es el florfenicol, uno
de los antibioticos mas utilizados en la industria
acuicola el afio 2021, el cual es capaz de
sedimentar en el suelo marino y tener un efecto
negativo sobre la diversidad de la microflora
marina. Otro efecto sobre el sistema acuético es su
repercusion sobre la estructura de comunidades
microbianas asociadas a la produccién de biomasa
y nutrientes. Se ha descrito que este tipo de
antibidticos puede causar efectos toxicos sobre
organismos marinos como crustaceos, incluso en
concentraciones relativamente bajas, causando un
dafio a nivel celular en estos organismos,
influenciando en su crecimiento, reproduccién y
cantidad poblacional (Sun et al., 2012; Yuxuan et
al., 2019). En relacion con lo anterior, también se
ha reportado la presencia de bacterias resistentes a
antibioticos como florfenicol, oxitetraciclina,
eritromicina, entre otros, en ambientes acuaticos,
los cuales causan un medio de seleccion ideal para
la aparicion y diseminacion de genes de resistencia
bacteriano (Schafhauser, 2018; Zeng, 2019; Mog,
2020).

Por otro lado, el Servicio Agricola Ganadero
(SAG) ha publicado una declaracién de venta de
antibioticos para uso terapéutico en animales
productivos y de compariia durante el afio 2022. La
Figura 6 muestra los porcentajes de tipos de
antibioticos vendidos en Chile en cumplimiento y
segun lo indicado por la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OMSA).

Dentro de los antibioticos mas utilizados se
destacan los anfenicoles, los cuales se dividen en
cloranfenicol y florfenicol, siendo este ultimo
ampliamente utilizado en la industria acuicola
como se describi6 anteriormente. De este tipo de
antibidticos, hubo una venta de 291 kg durante el
afio 2022, seguido por las tetraciclinas, de las

También,
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cuales hubo un total de venta de 46.776 kg y en
tercer lugar estén las penicilinas, de las cuales hubo
un total de venta de 36.861 kg.

El sobreuso de antibioticos y la evidencia cientifica
acerca de los efectos nocivos de estos
medicamentos sobre la salud humana y animal ha
alertado a la poblacion mundial.

Figura 6. Declaracion de venta total de antibidticos y antimicrobianos promotores de crecimiento y terapéuticos
para especies tanto productivas como animales de compaiiia proporcionado por el SAG.

En este contexto, la OMS lanz6 un Plan de Accion
Mundial sobre la resistencia a los antimicrobianos
que incluye 5 objetivos estratégicos; 1) Mejorar el
conocimiento de la resistencia a los
antimicrobianos a través de una comunicacion,
educacion y formacion efectivas; 2) Reforzar los
conocimientos y la base cientifica a través de la
vigilancia y la investigacion; 3) Reducir la
incidencia de las infecciones con medidas eficaces
de saneamiento, higiene y prevencion de la
infeccion; 4) Utilizar de forma oOptima los
medicamentos antimicrobianos en la salud humana
y animal; y 5) Preparar argumentos econémicos a
favor de una inversion sostenible que tenga en
cuenta las necesidades de todos los paises y
aumentar la inversion en nuevos medicamentos,
medios de diagnostico, vacunas Yy otras
intervenciones (OMS, 2016).

A nivel nacional, el Gobierno de Chile implemento
un Plan Nacional Contra la Resistencia a los
Antimicrobianos Chile 2021 - 2025 donde se
incluyeron al Ministerio de Salud (MINSAL,
2021), Economia, Agricultura, Medio Ambiente,
Cienciay Tecnologia e Innovacion, Educacion y al
Instituto de Salud Publica (ISP). El plan se basa en
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el propuesto por la OMS e incluye las siguientes
medidas; 1) Fortalecer la concientizacion y
formacion respecto de la resistencia a antibioticos;
2) Fortalecer el sistema nacional de vigilancia de
la resistencia; 3) Prevenir y controlar las
infecciones asociadas a salud humana y sanidad
vegetal y animal; 4) Regular y monitorear el uso de
antimicrobianos; y por dltimo 5) Mejorar el acceso
a la informacion y fomentar la investigacion
relacionada con la resistencia bacteriana. Ademas,
el MINSAL presenta algunas recomendaciones
sobre la prevencion de la resistencia a antibioticos
de forma personal, algunas de estas
recomendaciones son evitar las infecciones en
hospitales, usar antibidticos solo en caso de ser
recetado por un médico (evitando automedicarse),
seguir los tratamientos indicados por su médico y
administrar adecuadamente y bajo supervision
veterinaria antibioticos en animales ya sea de
produccion de alimentos como mascotas
(MINSAL, 2017).

3. Potenciales efectos de la presencia de
antibioticos en el medio ambiente

Como se ha mencionado anteriormente, existe una
gran cantidad de investigaciones que analizan el



efecto de los antibidticos sobre sobre el medio
ambiente, ya sea en sistemas acuaticos como en
suelos. Ademas, se ha observado que éstos, al
llegar al ser liberados al ambiente, pueden tener
distintos destinos y afectar a un amplio espectro de
organismos Vvivos. Estos puntos se desarrollan en
profundidad a continuacion.

3.1 Efectos sobre los ecosistemas acuaticos

La problematica que rodea a los antibioticos tiene
muchas aristas, pues, aparte de las implicancias
sobre la salud publica mundial y su efecto sobre el
sector industrial, estos medicamentos tienen una
fuerte repercusion sobre los ecosistemas acuaticos,

ya sea directamente sobre organismos vivos o
sobre el equilibrio de la biodiversidad de los
ecosistemas completos. La Figura 7 muestra la
liberacion de los antibidticos a los diferentes
cuerpos de agua, ya sean aguas subterraneas, rios,
lagos y océanos a través de diferentes fuentes de
diseminacion. Como ya se ha mencionado, los
antibidticos no son completamente metabolizados
cuando son consumidos por un organismo Vivo ya
sea animal o humano. Estos compuestos seran
excretados a través de la orina y las heces que
llegara a las aguas servidas y eventualmente a las
plantas de tratamiento (Szymanska et al., 2019;
Sabri et al., 2020).

Figura 7. Diseminacion de antibiéticos en el medio ambiente y su ingreso al ciclo del agua.

En conjunto con lo anterior, esta problematica se
ve exacerbada al considerar las aguas servidas de
centros hospitalarios o industrias farmacéuticas,
pues las concentraciones de antibidticos en el agua
son mayores en comparacion a las aguas
provenientes de uso domeéstico e industrial (Lien et
al., 2016). Existen investigaciones que demuestran
la deficiencia existente en las plantas de
tratamiento de aguas servidas ante estos
contaminantes (Leiva et al., 2024). Ekwanzala et
al. (2020) analizaron estudios que indicaban
concentraciones de antibidticos en distintas fuentes
de agua. Algunos de estos resultados indicaron la
presencia de ciprofloxacino en aguas servidas de
Espafia y Alemania con valores de 610 ng/L y 420
ng/L, respectivamente. Al comparar estas
concentraciones con las descargas provenientes de
hospitales, se reportaron concentraciones de
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ciprofloxacino de hasta 7500 ng/L. Méas aun, se han
encontrado concentraciones de ciprofloxacino de
alrededor de 140 ng/L en los efluentes generados
por las plantas de tratamiento de aguas servidas. En
Chile también existen estudios recientes en
ecosistemas acuaticos y en plantas de tratamiento
donde se demuestra la presencia de bacterias
resistentes a antimicrobianos (Leiva et al., 2024,
Herrera-Mufioz et al., 2024). Este resultado
evidencia que los sistemas utilizados son
insuficientes contra este tipo de contaminantes,
descargando antibidticos a los cuerpos de agua.

Algunos antibi6ticos también han sido detectados
en rios, como es el caso del rio Beerze en Holanda,
el cual es el cuerpo de agua receptor de la planta de
tratamiento de aguas servidas. Dentro de los
resultados se reportaron concentraciones de
antibioticos como sulfametoxazol y trimetoprima;
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ademas, 4 genes de resistencia bacteriana en
sedimento y agua hasta 20 km rio abajo. Esto
confirma la ineficacia de las plantas de tratamiento
ante este tipo de contaminantes ya sea antibioticos
como genes de resistencia bacteriano (Sabri et al.,
2020). Mas adn, existen estudios en diferentes
paises que confirman la existencia de la
diseminacion de antibioticos desde plantas de
tratamiento de aguas servidas ya sea retenidas en
agua como en sedimento de cuerpos de agua
(Wang et al., 2016; Hussain et al., 2017).

Otro destino de los antibidticos y genes de
resistencia bacteriano liberados al ambiente son las
aguas subterraneas, una de las formas de reserva de
agua mas importantes, pues son comulnmente
utilizadas para consumo humano y riego agricola.
Se ha reportado presencia de antibidticos y genes
de resistencia bacteriano en aguas subterraneas
cercanas a vertederos de residuos solidos e
instalaciones ganaderas (Lyu et al., 2020; Junaid et
al.,, 2022). Los antibidticos se movilizan en
diferentes medios a través de un proceso de
adsorcion/desorcion. Por medio de la adsorcion se
mueven desde un medio acuoso a la superficie de
un medio sélido sin cambios en su estructura
quimica y a través de la desorcion sucedera lo
contrario. La adsorcion/desorcion de un antibidtico
indica la persistencia de este compuesto en un
medio y determina su movilidad/retencion en
suelos y su potencial de transporte en agua (Conde-
Cid et al., 2020).

3.2 Efectos sobre organismos y
microorganismos

Algunos organismos vivos pueden verse afectados
por la presencia de antibioticos en su ecosistema.
En consecuencia, se ha reportado que para especies
acuaticas fotosintéticas estos medicamentos
pueden interferir con la sintesis de proteinas,
desarrollo de cloroplastos y con la fotosintesis,
inhibiendo su crecimiento (Liu et al., 2018). Otra
consecuencia de igual importancia es la capacidad
que presentan los antibidticos para bioacumularse
ya sea en plantas, animales acuéaticos e incluso
animales terrestres como aves (Li et al., 2012).
Esta caracteristica produce problemas a nivel
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sistémico tanto del medio en que se liberan estos
farmacos como de los organismos que viven en él,
pues se ha reportado cambios en el metabolismo de
ciertos peces y bioacumulacion en sus tejidos
(Zhang et al., 2021). Ademas, esta problematica
esta directamente relacionada con el problema de
salud publica asociada a resistencia bacteriana,
pues la bioacumulacion de antibi6ticos también se
ha reportado en animales de produccion marino
para consumo humano (Zhang et al., 2021; Li et
al., 2021).

4. Conclusiones y desafios futuros

A pesar de que la RAM es un problema que se
aborda mas bien desde la perspectiva de la salud
publica, se deben enfocar los esfuerzos en
encontrar  soluciones desde una mirada
interdisciplinaria. De manera tal, que tanto el
sector productivo, farmacéutico y clinico como
también las politicas publicas estén alineadas en
disminuir las causas que producen los efectos de la
diseminacion de antibi6ticos en los ecosistemas.

Las politicas publicas son primordiales para la
toma de decisiones en diferentes areas, por esto es
muy importante controlar el origen y el consumo
de antibidticos en el area acuicola, ganadera y
clinica. Més aun el Ministerio de Salud ha incluido
en sus planes de Adaptacion al Cambio Climatico
este tema como uno de los ejes de trabajo.
Asimismo, se debe invertir en la difusion de los
efectos del sobreconsumo de antibidticos tanto en
la salud humana como animal. Ademas, las nuevas
politicas deberian considerar los efectos de los
antibidticos en los organismos acuaticos,
implementando guias de monitoreo ambiental y
contemplar una mayor difusién e informacion
ciudadana.
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