Rev1sta Chllena de .

" ISSN 0370 4009 N 487 Agosto 2019 .

~Anales del Instituto de Ingenieros

Vol. 131, N°2 - ISSN 0716 - 2340



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE

Fundado en 1888

Miembro de la Unién Panamericana de Asociaciones de Ingenieros (UPADI)
Miembro de la Federacion Mundial de Organizacion de Ingenieros (FMOI) (WFEQO)
Miembro de la American Society of Civil Engineers (ASCE)

JUNTA EJECUTIVA

Presidente
Luis Nario Matus

Primer Vicepresidente
Carlos Mercado Herreros

Segundo Vicepresidente
Ricardo Nicolau del Roure

Tesorero
Juan Carlos Barros Monge

Protesorero
Ivan Alvarez Valdés

Secretaria
Ximena Vargas Mesa

Prosecretaria
Silvana Cominetti Cotti-Cometti

DIRECTORIO 2019

Ivan Alvarez Valdés

Elias Arze Cyr

Marcial Baeza Setz

Juan Carlos Barros Monge
Sally Bendersky Schachner
Juan E. Cannobbio Salas
Silvana Cominetti Cotti-Cometti
Alex Chechilnitzky Zwicky
Raul Demangel Castro
Alvaro Fischer Abeliuk
Andrés Fuentes Torres

Javier Garcia Monge

Roberto Fuenzalida Gonzalez
Tomas Guendelman Bedrack
Diego Hernandez Cabrera
Carlos Mercado Herreros
German Millan Valdés
Rodrigo Muiioz Pereira
Ricardo Nanjari Roman

Luis Nario Matus

Ricardo Nicolau del Roure G.
Humberto Pena Torrealba
Miguel Ropert Dokmanovic
Manuel Ruz Jorquera
Mauricio Sarrazin Arellano
Alejandro Steiner Tichauer
Ximena Vargas Mesa

Luis Valenzuela Palomo
René Vasquez Canales

Jorge Yutronic Ferndndez

Secretario General
Carlos Gauthier Thomas

SOCIEDADES ACADEMICAS
MIEMBROS DEL INSTITUTO

ASOCIACION CHILENA

DE SISMOLOGIA E INGENIERIA
ANTISISMICA, ACHISINA.
Presidente: Rodolfo Saragoni H.

ASOCIACION INTERAMERICANA
DE INGENIERIA SANITARIA

Y AMBIENTAL - CAPITULO
CHILENO, AIDIS.

Presidente: Alexander Chechilnitzky Z.

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA
HIDRAULICA, SOCHID.
Presidente: José Vargas B.

SOCIEDAD CHILENA
DE GEOTECNIA, SOCHIGE.
Presidenta: Daniela Pollak A.

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA
DE TRANSPORTE, SOCHITRAN.
Presidente: Juan Carlos Herrera M.

PMI SANTIAGO CHILE CHAPTER.
Presidente: Alfonso Barraza San M.

SOCIEDAD CHILENA DE EDUCACION
EN INGENIERiA, SOCHEDI.
Presidente: Mario Letelier S.

COMISIONES DEL INSTITUTO

Aguas.
Presidente: Humberto Pena T.

Electromovilidad, Oportunidades
para la Ingenieria Chilena.
Presidente: Javier Garcia M.

Ingenieria y Etica.
Presidente: Elias Arze C.

Ingenieros en la Historia Presente.
Presidente: Ricardo Nanjari R.

Ingenieria 'y Ciencias de la Vida.
Presidente: Alejandro Steiner T.

Prospectivas de la Ingenieria.
Presidente: Jorge Yutronic E

Vision del Negocio del Cobre.
Presidente: Andrés Fuentes T.

CONSEJO CONSULTIVO

Raquel Alfaro Fernandois
Elias Arze Cyr

Marcial Baeza Setz

Juan Carlos Barros Monge
Bruno Behn Theune

Sergio Bitar Chacra

Mateo Budinich Diez

Juan Enrique Castro Cannobbio
Jorge Cauas Lama

Joaquin Cordua Sommer
Luis Court Moock

Alex Chechilnitzky Zwicky
Ratil Espinosa Wellmann
Alvaro Fischer Abeliuk
Roberto Fuenzalida Gonzalez
Tristan Galvez Escuti
Alejandro Gomez Arenal
Toméas Guendelman Bedrack
Diego Hernandez Cabrera
Jaime Illanes Piedrabuena
Agustin Leon Tapia

Jorge Lopez Bain

Jorge Mardones Acevedo
Carlos Mercado Herreros
German Millan Pérez
Guillermo Noguera Larrain
Luis Pinilla Bafiados
Rodolfo Saragoni Huerta
Mauricio Sarrazin Arellano
Rail Uribe Sawada

Luis Valenzuela Palomo
Solano Vega Vischi

Hans Weber Miinnich
Andrés Weintraub Pohorille

Jorge Yutronic Ferndndez




Nuestra portada

Palabras de la Ministra del Medio Ambiente, Sra. Carolina Schmidt: “Los ojos
del mundo se posardn en Chile, a fines de este ano, luego que se eligiera —por una-
nimidad- a nuestro pais como organizador de la proxima reunion de Conferencia

de las Partes (COP) de Naciones Unidas”.

REVISTA CHILENA DE INGENIERIA
N° 487, agosto de 2019

Direccidon: San Martin N° 352, Santiago
Teléfonos: 22696 8647 - 22698 4028 - 22672 6997
www.iing.cl ¢ e-mail: iing@iing.cl

DIRECTOR
Raul Uribe S.

CONSEJO EDITORIAL

Alvaro Fischer A.
Roberto Fuenzalida G.
Tomas Guendelman B.
Jaime Illanes P.
German Millan P.
Mauricio Sarrazin A.

REPRESENTANTE LEGAL

Luis Nario Matus
Direccion: San Martin N° 352, Santiago

SECRETARIO GENERAL
Carlos Gauthier T.

SECRETARIA
Patricia Nunez G.

DIAGRAMACION E IMPRESION
version | productora grafica SpA

INDICE

EDITORIAL.

“2019: UN ANO DE CAMBIOS HACIA
LA COP25”.

Conferencia de la Ministra del Medio
Ambiente, Sra. Carolina Schmidt.

“EL LITIO. LA INDUSTRIA QUE
VIENE Y LOS EFECTOS DE LA
ELECTROMOVILIDAD”.

Conferencia de Sr. Jaime Alée,
Presidente de ESK Consulting.

“MIRADAS DE LARGO PLAZO PARA
EL DESARROLLO DE CHILE”.

Conferencia del Ex Presidente de la
Republica, Sr. Ricardo Lagos Escobar.

ENTREVISTA A INGENIEROS
DESTACADOS.

* Sr. Guillermo Gonzalez Rees.

* Sr. Guillermo Noguera Larrain.
Comisioén de Ingenieros en la Historia
Presente; Presidente: Ricardo Nanjari R.

IN MEMORIAM.
Ray W. Clough (1920 -2016), uno de los
ingenieros mas destacados del mundo.

Por: Edward L. Wilson (Profesor
Emérito de Ingenieria Civil y Ambiental,
Universidad de California, Berkeley).
Prefacio por: Tomés Guendelman.

Pag. 2

Pag. 3

Pag. 17

Pag. 33

Pag. 42

Pag. 47



EDITORIAL

I as conferencias mensuales del Instituto de Ingenieros de Chile que se realizan en el Club de la Unidn,
constituyen eventos de alta convocatoria, con destacados conferencistas que tratan temas relevantes en el
ambito nacional y mundial.

En el segundo trimestre del presente ano, se contd con la participacion de la Ministra del Medio Ambiente, Sra.
Carolina Schmidt, quien expuso el tema: “2019: Un Aio de Cambios hacia la COP25”. También con el Sr. Jaime
Alée, quien se refirid al Litio, como “La Industria que viene y los efectos de la Electromovilidad”; y finalmente,
con el Ex-Presidente de la Reptblica, don Ricardo Lagos Escobar, quien expuso el tema: “Miradas de largo
plazo para el desarrollo de Chile”.

La Sra. Schmidt dijo: “Los ojos del mundo se posardn en Chile, a fines de este ario, luego que se eligiera —por una-
nimidad- a nuestro pais como organizador de la proxima reunion de Conferencia de las Partes (COP) de Naciones
Unidas”.

COP25 seré la cumbre sobre el cambio climatico mas importante del mundo, en que se reuniran representantes
de 197 paises, con el objetivo de impulsar politicas activas de cuidado y proteccion del planeta. Describi6 luego los
ejes en los que se apoyardn las tareas de su Ministerio, que se resumen en: Modernizacion de la Institucionalidad
Ambiental para el Desarrollo Sustentable; Transformacion de nuestro modelo de desarrollo a una economia
circular; y acciones concretas para mitigar los efectos del Cambio Climatico.

El Sr. Alée, por su parte, se pregunta: “Qué tan importante es el Litio para Chile en términos economicos?”.
Plantea que las exportaciones actuales de litio alcanzan la suma de 75 mil millones de délares al afo, de escasa
relevancia frente al monto global de 1400 millones de délares, y que nunca va a ser mayor que lo que vendemos
en productos del mar, o a las exportaciones de vino. Sin embargo, las expectativas mas promisorias provendran
de la gran demanda de baterias y pilas, relacionadas fundamentalmente con el mundo de la electromovilidad.
En 2040, dice, los autos eléctricos van a ser mas que los de combustion interna, y que ya en 2026, el mercado de
electromovilidad sera de 200.000 millones de ddlares, cifra que, en 2040, podria alcanzar del orden de 900.000
millones de ddlares, afectando a toda la industria nacional y mundial relacionada con el mercado de la movilidad.

En la siguiente conferencia, el sefior Lagos sefial6 que hablar de infraestructura y de ingenieria en el siglo XIX
implicaba construir soberania de un pais, para lo cual eran necesarias reglas que, sin embargo, dejaron de existir,
haciendo surgir desafios cada vez mas complejos. La guerra comercial que presenciamos en este instante, esta
provocando un enfrentamiento tecnoldgico bajo la pregunta: “/cudl serd la tecnologia dominante?”.

Senal6, ademas, que el escenario internacional es muy complejo desde el punto de vista de los entendimientos
politico-institucionales; que el tremendo desarrollo tecnoldgico y cientifico de los tltimos afios ha cambiado la
geografia del mundo; y que la politica es horizontal y no vertical, lo que la hace mas compleja ain, pero mas
amplia y transparente.

Postula que el planteamiento central deberia ser: “¢Ddnde y como podemos consensuar una mirada comiin de
los temas estructurales?, {podemos recuperar un ritmo importante en el dmbito de la infraestructura?”. Concluye
haciendo referencia a su libro “En vez del pesimismo” (2017), en el que detalla su propuesta de diez puntos que
piensa harian posible recuperar las confianzas y retomar el crecimiento del pais.

En la presente edicion de la Revista Chilena de Ingenieria, se agregan las entrevistas a los destacados ingenie-
ros chilenos sefiores Guillermo Noguera Larrain y Guillermo Gonzélez Rees, y una colaboracion del Profesor
Emérito de la Universidad de California, Berkeley, Dr. Edward L. Wilson, en memoria de su distinguido pro-
fesor —como también de muchos ingenieros chilenos— el Dr. Ray W. Clough.
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Sra. Carolina Schmidt, Ministra del Medio Ambiente.

Ante una concurrida asistencia de personalidades del ambito piiblico y privado, se realizé en el Club de la Unioén el pasado 25 de
marzo de 2019, la conferencia de la Ministra del Medio Ambiente, Sra. Carolina Schmidt, quien expuso sobre el tema: “2019: Un
Ano de Cambios hacia la COP25”.

La Sra. Schmidt es Ingeniera Comercial de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y Diplomada en Marketing en la Universidad
de Nueva York.

Fue Ministra del Servicio Nacional de la Mujer y Ministra de Educacion durante el primer Gobierno del Presidente Sebastidn Pifiera.
En la primera cartera, impulso el Postnatal de 6 meses, la Ley de Femicidio y la Ley de Tuicion Compartida de los Hijos. Como
Ministra de Educacion, logro sacar adelante la Reforma Constitucional que establece el Acceso Universal y Gratuito a la Educacion
Parvularia para los nifios desde los 2 afios de edad, y la que establecio el Kinder como curso obligatorio.

Ha sido Directora y Gerenta General de diversas Comparnias. Hasta su nombramiento como Ministra, se desempenaba como Gerenta

General de Medios del Grupo COPESA. También participé en la Direccion del Teatro del Lago de Frutillar y fue Directora del Teatro
Municipal de Santiago, Consejera del Centro de Politicas Publicas de la Universidad Catélica y Consejera de Comunidad Mujer.
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“2019: UN ANO DE CAMBIOS HACIA LA COP25”

Ministra Sra. Carolina Schmidt.

—Primero, quiero agradecer al Instituto la invitacion y la
oportunidad de compartir con ustedes. Efectivamente tengo
un lazo en el corazén con los ingenieros de este pais, por
temas familiares muy importantes, y me encanta también ver
sentados en esta sala a tantas personas que han hecho tanto
por el bien de nuestro pais y, solamente por querer cooperar
con un grano de arena en ese objetivo, es que hoy me toca
liderar el Ministerio del Medio Ambiente, que es quizd uno
de los ministerios que mds transformaciones estd realizando,
porque el mundo estd cambiando.

Ustedes lo saben: estda cambiando rdapidamente y nuestra
concepcion del cuidado, y de la relacién que tenemos con
nuestro entorno y con el medio ambiente, esta haciéndolo
también.

Hoy somos conscientes del efecto que ha generado en el pla-
neta la manera en que nos hemos comportado durante tantos
y tantos anos. Y somos conscientes también de que, si no
cambiamos nuestra manera de relacionarnos, nuestro planeta
entrard en una crisis. Y por eso es tan relevante para mi tener
la posibilidad de participar en el Gobierno del Presidente
Pinera, liderando esta cartera para justamente empujar estas
transformaciones que necesitamos hacer, en la nueva manera
en que entendemos el desarrollo.

Haré una breve presentacion, que iniciaré con una frase que
creo que basicamente demuestra este nuevo concepto: NO
EXISTE VERDADERO DESARROLLO SI ESTE NO ES
SUSTENTABLE. Esa mirada que planteaba que desarrollo
econdmico y cuidado del medio ambiente eran dos caminos
que se bifurcan, hoy dia entendemos que si nosotros queremos
tener un desarrollo que sea perdurable en el tiempo, este
tiene que ser sustentable, si no, lo que hacemos es consumir
nuestro propio capital natural.

Quiza uno de los ejemplos mas claros de esto es lo que sucede
en la isla donde se encuentran Haiti y Republica Dominicana.
La mitad de la isla, teniendo los dos paises el mismo capital
natural, uno de ellos arrasé con todo ese capital natural y tiene
a su poblacién en una situacion de pobreza y sin posibilidad
de un mejor desarrollo. La otra mitad de la isla decidi6 llevar
una politica de desarrollo sustentable y eso ha permitido,
justamente a la poblacién de ese pais, poder mirar al futuro
con mayor esperanza. Es clave por lo tanto que nosotros
entendamos el desarrollo de esta ultima forma, si queremos
entregar calidad de vida a las futuras generaciones.

(Cuales son los ejes del Ministerio del Medio Ambiente?

\/

La Modernizacién de la Institucionalidad Ambiental para el
Desarrollo Sustentable, que justamente nos permita generar
ese tipo de desarrollo. El cémo tenemos una institucionalidad
que no dependa tan solo de la buena voluntad de las partes,
sino que incentive justamente esta politica de desarrollo que
cuide el medio ambiente y por lo tanto nos haga mirar al
futuro con la posibilidad de seguir avanzando.

La Transformacion de nuestro modelo de desarrollo a una
economia circular, donde no solamente tomemos los recursos
y después los descartemos y generemos residuos, sino que
ver como mediante de tecnologia de la innovacién seamos
capaces de mantener los recursos naturales circulando en la
economia para generar valor; donde la mirada a futuro es ser
capaz de generar cero desechos, donde todo, desde el disefio
de los productos que hagamos y la tecnologia que aplique-
mos, esté pensandose siempre en esta circularidad y desecho
cero. Para eso es fundamental la educacion, la innovacion y
claramente descontaminar lo que ya existe para poder lograr
esta circularidad.

Y el tercero, es el Cambio Climético, que es uno de los desafios
mas importantes que tiene hoy la humanidad, que enfrenta
el planeta completo y del cual tenemos que hacernos cargo,
participando todos en el cuidado y proteccion del medio
ambiente y la vida al aire libre.

Esos son los tres focos del trabajo del Ministerio.

Cuando hablamos de Institucionalidad Ambiental (Figura 1).

1. MODERNIZACION INSTITUCIONALIDAD
AMBIENTAL PARA EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

1= INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL
« Modernizacion SEIA

« Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas
- Delitos Ambientales

+ Nuevas normativas y Actualizaciones: Norma
horaria So2, DS80 que requla las descarga de riles
a aguas superficiales

Figura 1

(De qué estamos hablando y qué esta en el programa de
Gobierno del Presidente Pinera? La modernizacién de
nuestro Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental. Esto



es claramente, y la mayoria lo conoce, un Sistema que nos
permite evaluar los proyectos y generar los permisos de cali-
ficacién ambiental. Sin embargo, es un proceso que requiere
modernizarse y mejorarse.

Primero, tenemos que ser capaces de generar un Sistema
que cuide, que garantice el cuidado del medio ambiente y
que entregue certezas a los participantes, cosa que hoy dia
claramente no tenemos. En el tema de los permisos, tenemos
que ser capaces de dar un peso mads relevante a las variables
técnicas en la evaluacion y donde las variables politicas tengan
una concordancia que permita cuidar el medio ambiente y, a
la vez, entregar certezas a todos los participantes.

Tenemos el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas y
quiza este es el corazon de la institucionalidad ambiental que
nos falta en nuestro pais. El afio 2010 nace la Institucionalidad
Ambiental con la creacidén del Ministerio de Medio Ambiente,
que es un Ministerio nuevo, antes no existia.

La creacion de este Ministerio, cambi6 la mirada en lo que
debiamos trabajar, desde una mirada mds sectorial, donde
cada uno se hacia cargo de lo que implicaba su sector, a esta
otra mirada que entendia el medio ambiente y los ecosistemas
como un tema integral.

Dentro de esta institucionalidad ambiental del ano 2010, se
crea el Ministerio, que desarrolla politicas publicas medioam-
bientales en Chile y que esta basado en tres servicios que
son los que le permiten ejercer en el territorio las acciones
medioambientales.

1. El Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).
La Superintendencia de Medio Ambiente, que lo que
hace es fiscalizar los permisos que entrega el Servicio de
Evaluaciéon De Impacto Ambiental.

3. ElServicio de Biodiversidad y Areas Protegidas, quizé el que
va mas al corazén de lo que tiene que hacer el Ministerio
del Medio Ambiente que es conservar, preservar y cuidar
nuestra biodiversidad, que es la riqueza de este capital
natural que tenemos.

Sin embargo, ese Servicio en Chile todavia no existe a pesar
de que qued¢ establecido en la Ley que un afio después de
creacion del Ministerio de Medio Ambiente ibamos a contar
con él. Estamos en el afio 2019 y todavia esto no es asi. El
Presidente Pifiera ha puesto como una prioridad sacar ade-
lante el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas que
justamente nos permitira trabajar y dar una mirada ecosis-
témica a todo el trabajo que se realiza para el cuidado del
medio ambiente.

“2019: UN ANO DE CAMBIOS HACIA LA COP25”

Actualmente hay mas de 5 Ministerios y 27 Instituciones que
tienen dividido este trabajo. Tenemos situaciones que son in-
éditas como, por ejemplo, un area protegida donde los limites
los pone el ser humano y no la naturaleza. Un albatros anida
en tierra, pero va a comer en el mar. Resulta que nosotros
tenemos una institucion que esta a cargo de las dreas marinas
protegidas, otra institucion en la misma drea, pero que esta a
cargo de las areas terrestres, otra institucion que esté a cargo
de los recursos de las areas marinas, otra estad a cargo del
agua, etc. Es realmente imposible poder tener una politica
que nos permita preservar y cuidar esas areas protegidas
eco-sistémicamente.

Después, estd el Proyecto de Delitos Ambientales; este pro-
yecto, como lo senalaba el Presidente Pifiera, tiene un claro
objetivoy es que no existe mejor politica ambiental, que aquella
que se encarga de prevenir el dano ambiental. Debiéramos
siempre mirar y prevenir, que es mejor que reparar. Por lo
tanto, lo que hace este Proyecto es establecer para todas las
personas juridicas que tengan la obligacién de tener Planes
de Prevencién en sus organizaciones, sobre cualquier riesgo
ambiental que puedan ocasionar. Creo que esto es un tema
fundamental en como vamos modificando la manera en que
trabajamos y nos relacionamos con el medio ambiente. Por lo
tanto, sacarlo adelante es fundamental, este es un anhelo muy
profundo desde hace mucho tiempo y creemos que justamente
va en direccion al objetivo de prevenir y obviamente desalentar
cualquier conducta que pueda producir un dafno ambiental.

Y aqui es importante ser capaces de diferenciar lo que es el
impacto ambiental, de lo que es el dafio ambiental. Porque
todas las actividades humanas producen impacto ambiental.
Aqui estamos respirando y producimos impacto ambiental,
estamos comiendo y producimos impacto ambiental, cualquier
cosa que hace el ser humano produce impacto ambiental. Pero
no es lo mismo que dano ambiental.

Y por eso es muy relevante tener una institucionalidad que
nos permita dar certeza, que cuando se produzca un dafio
ambiental, exista un 6rgano independiente que sancione y
que las instituciones estén obligadas a tener mecanismos de
prevencion. Solo asi podremos dar un salto importante en la
relacion con el entorno y lo que entendemos por un desarrollo
sustentable.

Y después tenemos nuevas normativas y actualizaciones de
normas que se han ido quedando atras.

Primero, estamos sacando por primera vez en Chile una
Norma Horaria de diéxido de azufre, algo muy importante
en un pafs minero como el que nosotros tenemos para poder
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relacionarse con el entorno. Tenemos también la actualizacién
del Decreto Supremo 90, que es el que regula las descargas
de RILES en aguas superficiales en el mar, en los rios y la-
gos, algo tremendamente importante; sabemos que el agua
es justamente uno de nuestros recursos mas escasos y por lo
tanto tenemos que tener cuidado.

Segundo eje (Figura 2), acelerar el paso de transformacion de
Chile hacia una economia circular.

2. TRANSFORMACION A LA ECONOMIA
CIRCULAR, EDUCACION Y
DESCONTAMINACION AMBIENTAL

« Implementacion de la ley Rep

+ Combate al plastico de un solo uso (Bolsas plasticas, bombillas,
etc..)

+ Certificacion de Circularidad
« Estrategia Nacional de Residuos Organicos

+ Planes de descontaminacion Ambiental: Concon Quintero y
Puchuncavi, Lago Villarica, Calama, Los Angeles, Coyhaigue, etc...

Figura 2

Para eso la educacién y la descontaminacién ambiental son
temas muy relevantes.

En cuanto a la implementacion de la Ley REP (Responsabilidad
Extendida del Productor), Chile cuenta con ellay lo que ne-
cesitamos es implementarla, por eso estamos estableciendo
no solamente el reglamento, sino que las metas de reciclaje,
donde justamente los mismos que producen estos productos
prioritarios que se han establecido, son los encargados de ges-
tionar la recuperacion y la revalorizacion de estos productos
para mantenerlos circulando en la economia.

Ya publicamos el anteproyecto del Decreto de Neumaticos,
estamos ahora en el mes de mayo publicando Envases y
Embalajes, que va a cubrir tanto los envases plasticos, como
los de vidrio, lata, tetrapak, que son necesarios de mantener
en la economia circulante y no generar nueva extraccion de
estos productos, ni residuos de estos productos.

Junto con esto tenemos el combate directo al plastico de un
solo uso. El pléstico es un elemento fantastico, sin embargo,
su uso indiscriminado tiene consecuencias muy importantes
en el planeta. Aquellos que han tenido la posibilidad de viajar,
han podido darse cuenta como las playas del mundo estan

\

siendo contaminadas por el plastico. Vemos nuestras ballenas,
nuestras aves marinas, muriendo por la gran cantidad de plas-
tico que estan tragando. Pero nosotros mismos, las personas
mediante el consumo de distintos productos del mar, también
estamos tragando microplasticos por la descomposicion de
este producto, que se demora en promedio mas de 200 afos
en degradarse. Son tematicas claves en el mundo de hoy. Chile
ha dado una senal muy clara con la eliminacion de la entrega
gratuita de bolsas plasticas en el comercio, para combatir el
uso indiscriminado del plastico y generar conciencia de como
tiene que ser esta transicion y que depende de todos nosotros
cambiar nuestros habitos.

También hicimos la campafa “Chao Bombillas” y quiero agra-
decer al sector privado por la participacion de esta campana,
en donde todos los mall de Chile adscribieron para eliminar
de todos los Food Court de los malls el uso de las bombillas,
también en el aeropuerto y los estadios. La adscripcién masiva
que tuvieron es una muestra importante de como la ciudadania
esta entendiendo este problema.

En cuanto a las bolsas plasticas, todos nosotros vamos a com-
prar y sabemos lo incémodo que es salir de un supermercado
con los tomates en la mano o las leches o lo que uno vaya a
comprar. Sin embargo, a pesar de esa incomodidad, es la Ley
que tuvo mayor aprobacién ciudadana: mas del 80% de las
personas declararon que ésta es la mejor politica publica que
se generd el ano 2018, e incluso, recibi6 hasta el premio a la
“Mejor Politica Publica del Afio”.

La Ley de Bolsas Plasticas genera incomodidad desde el punto
de vista de la vida diaria, sin embargo, la conciencia de las
personas de que tenemos que cambiar es fuertisima. Y eso
nuevamente es un llamado a todos los que tenemos responsa-
bilidad en establecer politicas al interior de las empresas del
Estado, de como ir transformando nuestros procesos para que
sean mas sustentables para el cuidado del medio ambiente.

En cuanto a la Certificacion de Circularidad, estamos entre-
gando informacion a la ciudadania para que pueda premiary
preferir aquellos productos y servicios que estan en la economia
circular. Hemos trabajado en conjunto con la SOFOFA y con
el Sistema de Gestion de la Recoleccion y la Revalorizacion
de los Productos. Se etiqueta la circularidad con la informa-
cién a los consumidores para ir cambiando nuestros habitos
de consumo.

También este afo, nos ha pedido el Presidente Pifiera tener la
Estrategia Nacional de Residuos Organicos. Esto es bien clave,
porque el mundo partié reciclando, separando el plastico, el
vidrio, etc. Pero hoy dia mirado hacia atras a la mayoria de



los paises, si yo tuviera que repetir esto de nuevo, partiria
separando lo seco de lo mojado. Lo organico, que es todo lo
mojado, es el 50% de la bolsa de basura. Cuando se mezcla con
lo seco, se producen los percolados y toda la contaminacion
que se produce en la basura. Si nosotros fuéramos capaces
de separar lo orgénico de lo inorgdnico y procesar eso aparte,
solucionariamos un tema de basura que es muy importante
y es lo mas relevante en términos de residuos domiciliarios.

Asi que esto en conjunto con la Ley REP son 2 grandes trans-
formaciones para el tratamiento de los residuos y el traspaso
a la economia circular de nuestro pais.

Y, por tltimo, los Planes de Descontaminacion Ambiental. No
es una novedad, nosotros como pais tenemos una ubicacion
geografica que es particularmente mala para la ventilacion
atmosférica. La mayoria de las ciudades de nuestro pais se
ubican entre dos cadenas de montanas, la Cordillera de Los
Andesy la Cordillera de la Costa. Lo que hace su situacion de
ventilacién muy compleja. Situacion que se agrava en el sur de
nuestro pais por las temperaturas y donde mayoritariamente
se utiliza la lefia, y en particular lefia mojada como principal
elemento de calefactor domiciliario.

Eso genera unos niveles de contaminacion gigantescos.

El ano 2011 Chile dio un salto muy importante al establecer
la obligatoriedad de medir en linea toda la concentraciéon
atmosférica en todas las ciudades con mas de 100 mil habi-
tantes, permitiendo que Chile sea realmente un simbolo de la
capacidad de tener una medicion para gestionar su condicion
de mala ventilacién atmosférica. Contamos con planes de
descontaminacién en muchas de las importantes ciudades al
sur de nuestro pais. Tenemos que seguir avanzando y con més
fuerza en este aspecto porque tenemos una situacion grave
en muchas ciudades del pais, como Coyhaique que sufre dia a
dia con la mayor contaminacién atmosférica a nivel mundial
concentrada en nuestro pais.

Tercer pilar, Cambio Climético y participacidon de todos en
el cuidado y proteccién del medio ambiente y la vida al aire
libre (Figura 3).

La Ley Marco Cambio Climéatico estd para presentarse en
los proximos meses en el Congreso. Creemos que es un tema
fundamental y que permite: Primero, entregar las facultades
y las responsabilidades a los distintos drganos del Estado para
poder generar la accidn climatica. Hoy dia dependemos de la
buena voluntad de todas las partes. Y si llega una autoridad
que considere que esto no es importante, no tenemos una
institucionalidad sélida que nos permita generar la accion
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3. CAMBIO CLIMATICO Y PARTICIPACION DE
TODOS EN EL CUIDADO Y PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE Y LA VIDA AL AIRE LIBRE

* Ley Marco Cambio Climético

« Ley de Proteccion de Humedales Urbanos

* Plan nacional de proteccion de humedales

* Planes de gestién de areas protegidas Marinas

+ Planes de gestion de especies en peligro de extincién
+ Proteccidn de ecosistemas de baja representatividad
« Fondo Publico privado de proteccion ambiental

Figura 3

climatica. Por eso esto es tan relevante y ha estado en proceso
de participacion ciudadana para presentar el proyecto en los
proximos meses.

Segundo, un elemento clave de proteger es el agua y, por lo
tanto, estamos sacando adelante dos temdticas muy relevan-
tes. El Plan Nacional de Protecciéon de Humedales que ya
lanz6 el Presidente Sebastian Pifiera y el Proyecto de Ley de
Protecciéon de Humedales Urbanos. Son ecosistemas funda-
mentales para poder conservar, preservar el agua y también
elementos mitigadores del cambio climdtico y conservadores
de ecosistemay de nuestra biodiversidad. Son tremendamente
importantes, por lo tanto, la posibilidad de tenerlos protegidos
es muy relevante.

Un cuarto tema son los Planes de Gestién de Areas Marinas
protegidas. Chile cuenta con el 43% de su area marina pro-
tegida. Esto es realmente un simbolo en el mundo. Chile es
reconocido por esto y es un tremendo avance que se haya
hecho en nuestro pais. Sin embargo, estas areas no cuentan
con planes de gestiéon. Y mientras no los tengamos son un
poco, areas de papel, un poco fragiles, estan protegidas, pero
sino podemos gestionar sustentablemente, no podemos darle
proteccion que se requiere, por lo tanto, el Presidente nos ha
pedido avanzar en la determinacién de todos los planes de
gestion de las areas marinas, asi como planes de Gestion de
Especies en Peligro de Extincién, el Plan Ultimos Refugios.

La Proteccién de Ecosistemas de Baja Representatividad en
nuestro pais y el Fondo Publico Privado de Proteccion Ambiental.
Esto es clave, si bien constitucionalmente el Estado de Chile
es el garante del cuidado del medio ambiente, necesita de
la participacién de los privados para poder cumplir con este
deber. Y para esto necesitamos a los privados con incentivos
para hacerlo. Hoy dia nuestra legislacion castiga y dificulta

\
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muchas veces esos aportes de los privados a la proteccion de
las dreas protegidas. Hay un interés no solamente en Chile,
sino que en mundo entero por cooperar y participar en la
gestion sustentable de las areas protegidas de nuestro paisy
su proteccion; claramente porque son ecosistemas tinicos en
el mundo y poder tener su cuidado y su gestidn sustentable es
clave para el desarrollo sustentable de nuestro pais.

El Presidente Pifiera ha sefialado que Chile deberia liderar la
transformacion hacia el desarrollo sustentable. Chile a pesar
de ser un pais muy pequeno se ha dado cuenta de que el desa-
rrollo econémico y el cuidado, la gestion del medio ambiente
y la accién climatica no son dos caminos que se bifurcan sino
que, por el contrario, se fortalecen.

Chile ha ido trasformando, por sus caracteristicas geogra-
ficas, su matriz de generacion energética hacia una matriz
limpia, que no solamente es mas sustentable, sino que es
mas econdmica, que es clave y también mas segura. Y esa
transicion a nosotros nos da una capacidad de empujar este
mensaje de transformacion. Chile fue elegido el afio 2018 por
Bloomberg, como el mejor pais del mundo para el desarrollo
y la inversion en energia limpia. Tenemos el Arabia Saudita
de la energia solar en el desierto de Atacama y somos uno
de los grandes generadores, de capacidad generadora de
energias limpias sustentables, tanto por las pendientes de
nuestros rios, como nuestra energia y radiacion solar. Por lo
tanto, aqui tenemos un liderazgo en que podemos empujar
al mundo en esta trasformacion, hacia un desarrollo verda-
deramente sustentable.

Vamos a ser sede de la principal cumbre mundial de uno de los
problemas que hoy tiene mayor relevancia para la humanidad
que es, como nos hacemos cargo del calentamiento global.
Esto que parti6 hace treinta afos y que muchos pensaron que
era una idea o una teoria, hoy dia tiene sustento cientifico el
impacto que produce el calentamiento global; es claramente
indesmentible y la tnica posibilidad que nosotros tenemos,
no solamente de mitigar su efecto, sino que de adaptarnos
a este cambio, es mediante una politica publica decidida,
con participacién de todos los actores y sobre todo con un
conocimiento ciudadano que apoye este tipo de medidas.
Conversabamos hace poco rato, cémo el hecho de que la ciu-
dadania se haga parte de esta trasformacion es tan relevante.
Porque si no, pueden suceder situaciones en que la misma
ciudadania se sienta afectada por las medidas que se tomen
en pro de proteger a la misma ciudadania sobre los efectos
del cambio climético.

Y hoy mediante la posibilidad de tener la COP25, el evento
mads importante en la accién climética en el mundo en Chile,

se nos da esta oportunidad de involucrar a la ciudadania en
las medidas que necesitamos tomar para hacer una gestion
climatica efectiva (Figura 4).

(QUEES LA COP?
- Conferencia de las partes de la Convencion
marco de la Naciones Unidas

« ;Qué ocurre en una Conferencia de las Partes?

= COP25 en Chile

Figura 4

(Qué es la COP? Es la Conferencia de las Partes de la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas y funciona de la
siguiente manera. Es un Tratado que establece obligaciones
basicas a todas las Partes para combatir el cambio climéatico.
Se firm6 en la Cumbre de la Tierra en el afo 92 y entr6 en
vigor el afio 94, afio en que en Chile adhiere, por lo tanto,
este afio 2019 cumple 25 anos desde que Chile adhiri6 a ella.

Tener la COP25 en nuestro pais, es algo bien simbdlico acerca
de la trasformacion que tenemos que hacer en el mundo hacia
el desarrollo sustentable. Cuenta con la participacién de 197
paises, a los que se les denomina Las Partes. Y el objetivo es
lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero para que impida que la accién del hom-
bre tenga consecuencias peligrosas sobre el sistema general
del planeta.

Es claramente un tema relevante sefialar que el tiempo es
importante, tenemos que movernos con agilidad. El Informe
que dio el Panel Cientifico el IPCC demostré que las contri-
buciones que los paises estaban haciendo para avanzar en
cambio climético no eran suficientes y lo que necesitamos
es desacoplar la economia de la produccion de estos gases
de efectos invernadero. Es decir que un mayor desarrollo,
un mayor crecimiento, una mayor movilidad que implica un
mayor desarrollo econémico de nuestros paises, no vaya de
la mano con un crecimiento en la emision de estos gases, sino
que vayamos desacoplandonos y finalmente separandonos
completamente en la transformacion de nuestros modelos
productivos y de consumo.



Tiene 5 principios rectores (Figura 5).

PRINCIPIOS RECTORES DE LA UNFCCC

desarollo

Figura 5

Primero, la equidad y responsabilidad comin de todos los
paises, pero diferenciadas. Se entiende que cada pais tiene
caracteristicas distintas, que enfrenta sus propias realidades,
por lo tanto, cada pais soberanamente determina cémo se
compromete y como gestiona la accion climatica para avanzar
en este desacople.

Segundo, tiene plena consideracién de las necesidades y
circunstancias de los paises en desarrollo, se reconoce la di-
ferencia, en que hay paises que tienen mayor responsabilidad
en lo que ha sido la emisién de gases efecto invernadero y
por lo tanto, también una mayor capacidad de hacerse cargo
de ayudar a los chicos a subirse en la accion climéatica con las
medidas de adaptacion.

Tercero, establece principios precautorios.

Cuarto, el derecho al desarrollo sostenible y esto es esencial,
aqui lo que se pretende es generar desarrollo para los paises
mediante un Sistema mas limpio.

Y, por ultimo, cooperar para promover un Sistema Econémico
Abierto y propicio para todos.

La COP (Figura 6).

La Conferencia de las Partes, es el érgano de decisién supremo
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas. Se retine
anualmente para revisar el avance y la implementacion de la
convencion y desarrollar los instrumentos para avanzar en
esta materia.
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RESULTADOS DESTACADOS DE LA
NEGOCIACION EN LA COP24

Se logré el principal objetivo: adoptar el "libro de
reglas” para la implementacion del Acuerdo
* Senegocian |3s reglas de

implementacion del acuerde de
Paris como por gemplo:

+ Transparenda

+ Financiamiento

+  Adaptacién

= Mitigacién

+  Compromiscs

+ Mercado de Carbono

- Por primera vez se invitaa un
ministra chileno a liderar la
negodacion

Figura 6

La primera fue el afio 1995 en Berlin; la tltima en Katowice
Polonia, en diciembre pasado y la Presidencia COP va rotando
en 5 continentes que quedaron establecidos.

Este ano 2019 le tocaba a la region América Latinay el Caribe
la sede de la COP. El pais sede asume la presidencia de la COP.

Y qué ocurre en esta conferencia?, basicamente se retinen
los 197 paises durante 2 semanas, los equipos negociadores
examinan una cantidad de temas muy relevantes que vamos
a ver después. Mecanismos de transparencia, de adaptacion,
de mitigacion, de involucramiento de los privados etc. Y al
lado de las negociaciones que llevan los gobiernos de los 197
estados parte, estan todas las participaciones de las ONG y del
mundo privado en todos aquellos mecanismos de innovacion,
tecnologias, que nos permiten acelerar la transformacion hacia
el desarrollo sostenible.

(Cuales fueron los resultados de la COP 24? (Figura 6).

Se logr6 sacar adelante el objetivo de esta COP que era adoptar
el Libro de Reglas para la implementacion del Acuerdo de
Paris. Este establecidé que todos los paises se comprometieron
soberanamente a determinar cudles iban a ser sus contribucio-
nes para mitigar el cambio climéatico y como toda Ley necesita
un reglamento para llevarse a cabo. Recién en el ano 2020
se implementé el acuerdo y por eso es tan relevante el 2019,
porque nos entrega a nosotros la responsabilidad de ver coémo
nos vamos a mover en la implementacion para avanzar mas
rapido en las medidas que siguen a Paris.

Los temas que comentaba se discuten y la verdad es que Chile
ha demostrado tenery creer en un modelo de desarrollo como
una Politica de Estado, que permita un desarrollo limpio y
sustentable; es un actor muy potente afuera. De hecho, por
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primera vez se invita a un Ministro chileno a liderar las ne-
gociaciones mundiales de la COP 24; es un reconocimiento
a la labor de Chile.

Los temas a discutir en la COP los definen Naciones Unidas.
Pero uno de los temas que vamos a tener que definir es como
va a operar el mercado de carbono en el mundo.

El articulo 6 de del acuerdo de Paris es el tinico que incluye
la participacion de los privados en la accion climatica y hoy
tenemos consenso que sin una participacién mas activa de los
privados es imposible avanzar con mayor ambicién en la accion
climéatica. Por lo tanto, ver los mecanismos que generan los
incentivos para la participacion de los privados es primordial.
Creo que esta es una tremenda oportunidad para participar,
ya que esto no puede ser una responsabilidad de los Estados.
Si queremos marchar con mayor ambicion, el sector privado
tiene que involucrarse y es un actor fundamental.

Asi como quien negociara la definicién de plazos comunes
para la implementacion de las contribuciones de los paises,
la agenda de trabajo para eliminar duplicaciones, etc.

La Conferencia de Las Partes COP25, como les senalaba
correspondia América Latina. Brasil, a tltimo minuto decidié
bajarse como de la sede de la COP y esto abri6 una incerti-
dumbre muy grande en términos de qué si América Latina
daba la senal de que salia o se restaba de la accion climatica,
podria tener efectos en el mundo.

Y tal como se senalé publicamente en Polonia, solamente
la conviccion y el apoyo politico del mas alto nivel es capaz
de liderar un tema de este tipo y el hecho de que Chile se
presentara y se pusiera de pie para decir: nosotros tomamos
la sede de la COP, es algo que solamente enaltece y ratifica
el rol de Chile como un pafis de transformacion, que lidera el
camino hacia un sistema de desarrollo sustentable.

Chile como sede de la COP (Figura 7).
Todo lo que hicimos fue, la verdad, bastante intenso.

¢Como funciona esto una vez que se determina por acuerdo
de todas las partes? Esto es lo mas complejo de la COP, ya
que no se toman las decisiones por votacidn, se toman por
acuerdo de todas las partes. Lo que lo hace muy complejo.

Lo que hay que entender de tener la presidencia de la COP,
es que todos los paises que son miembros necesitan, dadas sus
caracteristicas y realidades distintas, una convocatoria para
sumarse y buscar la manera de que ellos puedan ser parte de la

CHILE COMO SEDE COPZ5

» Durante la COP24:

+ Se bajan las candidaturas de Jamaica, Barbados y
Guatemala

+ Se conversa con Costa Rica para ver la real
capacidad de realizaciéon de una COP

+ Costa Rica informa que no podréa ser sede COP, si
de la PreCOP

+ Chile podria ser la sede de la COP25

Figura 7

accion climatica. Si no entendemos eso y tratamos de condenar
a todo el mundo, no vamos a lograr ir adelante en los acuerdos
que son tan importantes para poder avanzar en esta materia.

La fecha de la COP la define este Bureau, que es el directorio
de la COP y el pais sede tiene presentar dos alternativas de
fecha y el Bureau decide.

Chile present6 en el mes de enero sus dos fechas, diciembre
y enero de 2019, manifestando claramente su preferencia por
el mes de enero, por las caracteristicas propias de la ciudad,
que esta bastante mas descongestionada en el mes de enero,
ademads, dado que en esto Chile contaba con menos tiempo
para prepararlo, un mes mas siempre ayuda. Desgraciadamente
hay paises africanos que tienen sus fiestas religiosas durante
el mes de enero y eso les imposibilitaba venir. Por lo tanto,
Chile accedi6 a tener la reunién en la primera fecha, de las dos
alternativas que propuso para poder contar con participacion
de todos, que es importante nuevamente para lograr avances.
Y esa es la mentalidad que tiene que regirnos durante toda la
presidencia de la COP. Cémo generamos las condiciones para
sumar a todos los actores, y no cdmo buscamos las alternativas
para dejarlos abajo. Y este es el espiritu de la COP.

(Cual va a ser la tematica de la COP? Nuevamente la definen
las Naciones Unidas; el Secretario General ha sido claro en
sefnalar que lleg6 el momento de la ambicién y la implemen-
tacion. Y por eso van a ser tematicas fundamentales en la
COP25 (Figura 8).

Se habla por lo tanto de ambicion, de adaptacion, de finan-
zas. Como logramos llevar las finanzas, porque se requieren
recursos también para la mitigacion y para la adaptacion y
como involucramos a los privados, que es el tema de mercado
en la accion climética.



DESAFIO DE LA PRESIDENCIA DE LA COP
PARA CHILE

* Mundial:

- Liderar para alcanzar acuerdos de mayor ambicion en la accién climatica.

+ Acelerar el paso de la transformacion a un desarrollo sustentable.

* Local:

* Hacer de la COP25 un encuentro nacional ciudadano por la accion
climatica, sumando mas actores.

+ Institucionalidad Ambiental para la accion climaticay el desarrollo
sustentable.

« Aumentar la accién climatica de chile, acelerando los procesos de
transformacion.

Figura 8

(Qué temas vamos a destacar durante la CO, como pais? Para
que ustedes sepan, afuera la gente habla de la COP azul. Eso
es algo que estd como instalado en la retina. “Chile, ah Chile
va a ser una COP azul” tenemos cuatro mil kilémetros de costa
y tenemos las dreas marinas protegidas mas importantes del
mundo y sin duda que eso es un simbolo que nos representa
como pais. Pero también en este concepto de la COP azul es
que tenemos los cielos més adecuados, con la mejor radiacion
para las energias renovables, para generar condiciones en
nuestros vientos, los rios con la mayor pendiente para generar
también energia limpia. Tenemos el tremendo simbolo de lo
que es el desarrollo sustentable que es el avance que Chile ha
dado en electro-movilidad. Santiago es la ciudad del mundo
que mas buses eléctricos tiene, aparte de China. Eso afuera no
se puede creer y claramente habla de algo que va directamente
ligado con el desarrollo que mejora los niveles de movilidad
de la gente, a medida que los paises se desarrollan y como nos
trasformamos, esa movilidad a una movilidad limpia.

El simbolo de Chile cuidando los mares y los mares del mundo
con las bolsas plasticas también es reconocido mundialmente
y por lo tanto, refuerza este concepto del Chile de la COP
azul. La economia circular y todo el proceso de transforma-
cion también.

Otro tema que el Presidente también nos ha pedido destacar
es como cuidamos y avanzamos en la proteccion de nuestros
ecosistemas y particularmente nuestros bosques, que son uno
de los grandes mitigadores del cambio climatico.

¢A quiénes pretendemos convocar? Les decia antes que esta es
una oportunidad Gnica para trasmitir a la ciudadania la impor-
tancia de avanzar en este proceso de transformacion. Este es
un proceso en que ningun pais del mundo que puede senalarse
como que ya lo hizo y que lo est4 haciendo perfectamente.
Justamente es un proceso de transformacion que requiere de la
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participacion de todos y, por lo tanto, tomar la COP como una
oportunidad para involucrar a la ciudadania en las necesidades
que tenemos de transformacién es muy importante.

Y para poder hacerlo de manera exitosa el Presidente nos ha
pedido que sea de la mano de la ciencia, por lo tanto, el mundo
cientifico es el que tiene que estar directamente involucrado
en la COP. Para que todas las medidas de accion climética
se basen en datos cientificos y no en las opiniones de unos y
otros, si no que podamos sustentar y mantener en el tiempo. La
alianza publico-privada es un actor fundamental; no podemos
pensar en dejar el sector privado afuera. Tenemos que ver la
manera que el sector privado participe en este proceso de
transformacion en economia y en la accion climatica.

(Cudles son los desafios de la presidencia de la COP para
Chile? (Figuras 8y 9).

DESAFIOS COP25

* Ral de articulador de consensos
- Necesidad reforzar equipos para cubrir todas las areas.
* Trabajo en muy en conjunto con Secretariado UNFCCC.

* Importancia de abarcar tanto la dimension multilateral
como relevar la agenda nacional para la accidn
climaticar

« Adaptacion, Electromovilidad, Descarbonizacion, entre
otros.

Figura 9

Este rol articulador de consensos, créanme que no es nada
facil, suficientemente dificil es ir al Congreso y tratar de
conseguir los votos, como para ahora pensar que hay que
tener consenso de 197 paises para avanzar en las tematicas.
Es realmente complejo y un desafio mayor para nuestro
pais. Necesitamos reforzar equipos, estamos trabajando en
conjunto con la Secretaria General de las Naciones Unidas
para Cambio Climatico, por la importancia de abordar la
dimension multilateral.

Bueno, nos los quiero latear, pero agrego que Chile tiene
esta tremenda oportunidad de liderar uno de los procesos
de transformacion mas importantes en el mundo hoy. Y
ese es un tremendo desafio, pero también es una tremenda
oportunidad para Chile. Y tenemos que hacerlo juntos para
avanzar en esta materia. Y localmente hacer de esto un foco
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de transformacion ciudadana hacia estos procesos y poder
mejorar y tener una institucionalidad ambiental que pueda
responder a las necesidades que tenemos para aumentar la
accion climatica en Chile.

Tenemos que ser capaces de definir cudl va a ser nuestra ruta
de neutralidad, cuando vamos a alcanzarla como pais, cuéles
van a ser las politicas publicas, para que tanto los distintos
sectores a nivel nacional como también de los gobiernos re-
gionales hasta los gobiernos locales van a tener las politicas de
accion climética para sacar adelante esta gran trasformacion
que necesitamos como pais.

Fechas de los eventos (Figura 10).

EVENTO COP25

+ COP25 tiene duracion de dos semanas, entre el Lunes 2y
viernes 13 de Diciembre.

+ 8 de Diciembre (domingo) se considera dia libre.

+ Segunda semana negociacion se considera de alto nivel
donde asisten Ministros y también se espera que los dias
11y 12 asistan Presidentes (alrededor de 30).

- La semana previa, entre el 26 de Noviembre y 1 de
diciembre se desarrollan sesiones pre-sesionales de
algunos grupos negociadores como son Grupe africano,
Grupo de paises menos desarrollados, Islas, etc.

Figura 10

Entre el 2 de diciembre hasta 13 de diciembre, hay un dia
libre, aqui entramos en més detalle. La semana previa son las
pre-sesionales, son equipos negociadores de algunos grupos
que se reunen, el grupo africano se reune antes. Pero la COP
parte el dia 2 de diciembre.

Por altimo, Chile tiene esa tremenda oportunidad para avanzar
y liderar la mitigacion y la adaptacion al cambio climéatico que
son elementos claves y quiza hoy dia lo de mayor necesidad
en el mundo entero para alcanzar el desarrollo sustentable y
esto s6lo lo podemos hacer con el aporte de todos.

Muchas gracias.
(Aplausos).
Al término de la exposicion, la Ministra respondio consultas de

los asistentes. A continuacion, reproducimos lo mds relevante
de estas intervenciones.
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Sr. Andrei Tchernitchin.

—Soy el Presidente del Departamento de Medio Ambiente del
Colegio Médico. y profesor titular de la Universidad de Chile.

Tengo un comentario y una pregunta. E's sumamente cierto que
es importante mostrar un liderazgo en la COP25 y tenemos muy
buenas posibilidades por el Desierto de Atacama que tiene mu-
cha radiacion solar muy intensa, por lo tanto, podemos seguir
aumentando la produccion de energia fotovoltaica y otras no
contaminantes, pero para que eso sirva para el cambio climdtico
es necesario que estas vayan reemplazando las energias antiguas
y todavia no he visto que se hayan clausurado algunas termoe-
léctricas que son bastante contaminantes. Yo creo que en eso se
puede avanzar bastante.

Lo otro, es que a mi me choca que no se haya firmado el Convenio
de Escazu, porque creo que eso nos baja de nivel a nosotros y
ojald se pudiera firmar este convenio antes del evento de fin de
ano. Gracias.

Ministra Schmidt.

—Varias tematicas aqui. Primero, compartimos absolutamente
que es una sefal muy relevante donde tenemos que avanzar,
que es en la descarbonizacidon de nuestra matriz energética.
Para eso se formd la Mesa de Descarbonizacion que debiera
tener sus resultados proximamente. Hay que sefalar que Chile
tiene una particular dificultad en esta materia, porque nosotros
tuvimos muchas Centrales que se construyeron en nuestro
pais a carb6on hace pocos anos atras, cuando Argentina cortd
la entrega de suministro de gas natural a Chile. Cuando pasé
eso, ustedes no sé si se acuerdan, pero habldbamos del gran
apagon de Chile, ahi se tomo la decision por parte del Estado
de Chile, que para evitar este apagén se abrieron muchas
Centrales a carbon. Esto hace que este proceso sea mas dificil
que si tuviéramos solamente las Centrales antiguas, yo creo que
las Centrales antiguas van a salir, nos gustaria que pudiéramos
salir mas rapido. Algo en que estamos trabajando fuertemente
con el sector privado para avanzar en esa descarbonizacion y
esperamos buenas noticias al respecto.

Segundo, respecto del Acuerdo de Escazi, dos teméticas
muy importantes. Una de las gracias que tiene el Acuerdo
de Paris y la contribucién nacionalmente determinada por
los paises para avanzar en la accion climética, es que reco-
noce las distintas caracteristicas y capacidades para que los
paises soberanamente determinen sus caminos para ejercer
la accion climatica.
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Sres. Ricardo Palma, Patricio Toledo, Ricardo Nicolau del Roure, Mauricio Sarrazin y Juan Carlos Latorre.

Sobre el Acuerdo de Escazu, el Presidente Pinera ha sido
bastante claro en sefialar que ha decidido postergar su firma,
justamente porque el Acuerdo de Escazi permite que el Estado
de Chile pueda ser llevado a tribunales internacionales por
distintos actores, estableciendo el Acuerdo de Escazi un trato
preferencial para los paises sin costa. Nosotros nos encontra-
mos actualmente en un juicio por el Rio Silala con nuestro
pais vecino que tiene esas caracteristicas y, por lo tanto, dado
que su primer objetivo es preservar la soberania de Chile, el
Presidente ha sefialado que ha postergado su firma.

Sr. Felipe Sabando.

—Soy Ministro Titular del Segundo Tribunal Ambiental con
asiento en Santiago de Chile.

Para mi primera pregunta quisiera hacer una precision y es
serialar que la institucionalidad ambiental se completa con la
Ley 20.700, que crea precisamente a los Tribunales Ambientales
y por ello que me interesa conocer primero si la Ley marco para
el cambio climdtico o bien las iniciativas que estd desarrollando
este gobierno en torno a la materia incluyen cambios especificos

respecto del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental; el
modelo de fiscalizacion que desarrolla la Superintendencia
del Medio Ambiente o bien la acciones que toca conocer a los
Tribunales Ambientales.

Y, en segundo lugar, relativo a lo que usted mencionaba de la
incorporacion progresiva permanente de la ciencia dentro de los
aspectos ambientales y particularmente del cambio climdtico, me
gustaria saber como ve usted el hecho de que la Ley, por ejemplo,
de las bolsas pldsticas, tan iconicas por su popularidad, cuesta
muchisimo encontrar informacion que a nosotros los ingenieros
nos llama muchisimo la atencion. Tenemos una debilidad por
conocer acerca de los niimeros, pero no podremos llegar a saber
facilmente cual es el balance de materia que sustenta un ahorro
definitivo pldstico global para Chile o siquiera si esta medida va
a ocasionar una reduccion o un aumento de las emisiones de
gas invernadero. Entonces tomando eso como ejemplo, como la
incorporacion de esa clase de criterios, ya de nivel técnico mds
avanzado, para la publicacion de las Leyes en nuestro pais, lo
cual pudiera ser un andlogo a lo que es el informe que realiza el
Ministerio de Hacienda, cuando debe informar sobre proyectos
legislativos.

\
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Sres. Cristian Hermansen, Carlos Andreani, Mario Pavon, Elias Arze y Roberto Fuenzalida.

Ministra Schmidt.

—Primero tengo que felicitar al integrante de nuestro Tribunal
Ambiental que como muy bien ha sefialado es parte funda-
mental de nuestra institucionalidad. Y que tiene mucho que
ver también cdmo Chile ha ido avanzando en esta materia.

Nosotros en relacion con la Ley Marco de Cambio Climaético,
lo que hace o lo que pretende hacer es establecer tanto
facultades como responsabilidades a nivel sectorial en la
accion climatica como también a nivel vertical, es decir, des-
de las autoridades nacionales a las autoridades regionales,
locales y comunales. Eso para que quede todo ensamblado
con responsabilidad y deberes de cada uno. Dentro de ese
contexto toca a toda la institucionalidad que he sefnalado.
Sin ir més lejos, sin embargo, estamos discutiendo la reforma
al Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental y también
incorporar variables de cambio climético en la necesidad de
evaluar de los proyectos. Eso es algo bien complejo, porque
como ustedes bien saben, la evaluacidon de los proyectos se
hace con informacion histdrica, por ejemplo, de pluviosidad,
todo de distintas caracteristicas. Y hacerlo con informacién
futura es bastante complejo porque no hay certezas de cual

serad exactamente esa informacion, no es algo que esté 100%
determinado y para hacer la evaluacion se necesitan informes.
Sin embargo, una de las teméticas que estamos viendo por lo
cual en la COP25 también es una oportunidad importante,
es establecer los mapas de vulnerabilidad de Chile. Y en esos
mapas de vulnerabilidad que tengan incidencia en los planes
de ordenamiento territorial de nuestro pais y que eso quede
incorporado en la evaluacién de impacto ambiental. Creo que
tenemos que lograr un engranaje de ese tipo que nos permita
ir incorporando en la evaluacion este tipo de variables, pero
hacerlo de una manera que pueda entregar mayor certeza y
conocimiento a todos los involucrados.

Sra. Vilma Pérez.

—Soy de la empresa Arcadis, que trabaja en soluciones de
ingenieria de medio ambiente; hoy dia tenemos la fortuna de
estar trabajando con el Ministerio de Medio Ambiente de Chile
y de Canadad en el proyecto de Reciclo Orgdnico y en ese senti-
do estamos muy contentos de poder colaborar con una de las
lineas de mitigacion que como usted bien serialaba, tiene que
ver con la importancia que tiene el Reciclaje de orgdnicos en el



“2019: UN ANO DE CAMBIOS HACIA LA COP25”

Ministra Schmidt en compariia de los Sres. Luis Nario, Alfredo Schmidty Juan Pablo Schmidt.

pais. Pero quisiera preguntarle, qué otras acciones o qué otras
lineas especificas se estd pensando fortalecer en el dmbito de la
mitigacion, porque hay que avanzar también en la adaptacion.
La adaptacion ya no es preventiva por lo tanto la mitigacion es
fundamental.

Ministra Schmidt.

—Es muy relevante entender que la mitigacion y la adapta-
cion son dos variables muy importantes. Particularmente en
Chile donde la emision de gases de efecto invernadero que
hace nuestro pais constituya menos de 0,25% de las emisiones
globales, por lo tanto, lo que nosotros hacemos es pequeno
en términos de impacto en lo que va a pasar en el cambio
climético. Y por eso es tan importante no bajarse, porque si
nosotros lo hiciéramos y se baja todo el mundo, la verdad es
que no vamos a tener un resultado positivo al respecto.

Por otra parte, la adaptacion en Chile es muy importante,
y asi como la mitigacién es global, la adaptacidén es muy
local. Depende de la realidad de cada una de las distintas
comunas, incluso ciudades y pueblos de nuestro pais. Y en

ese aspecto senalar dos cosas, Chile cumple 7 de los nueve
criterios de vulnerabilidad ante el cambio climédtico. Para ir
asi, en resumen, los cumplimos todos menos ser un pais sin
costa, pero si todo el resto. El tener costas bajas, tenemos la
mayoria de las costas bajas, con el cambio climético aumenta
el nivel del mar, tenemos las marejadas, las inundaciones etc.
Tenemos las ciudades al borde de montanas, todas las lluvias
que aumentaran en cantidad e intensidad, pero en periodos
cortos. La baja de la temperatura en la nieve hace que vengan
los aluviones etc. Se afecta toda la zona que esta al pie de la
montafa. Sin ir més lejos este verano, creo que fue iconico
en términos de representar el impacto que tiene en la pobla-
cion el cambio climatico, teniamos en el sur de Chile donde
estdbamos acostumbrados lluvia y frio, olas de calor de mas
de 37°Cy se nos estaban quemando los bosques en todo el sur
de Chile y en el norte donde debiéramos tener calor etc., se
nos estaban inundando gracias a estas precipitaciones extre-
mas en la zona altiplanica. Entonces tenemos que hacernos
cargo de las dos cosas y entender de una vez por todas que la
adaptacion si es muy relevante y si no nos movemos en esto
vamos a afectar a la poblacidon que esté sufriendo los efectos
del cambio climético.

\7
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En mitigacion, lo que sefialaba. Chile tiene mucho que mostrar
y lo que tenemos que hacer es dar una sefial al mundo de ir
por mas. Chile comprometié en el acuerdo de Paris su NDC
y nosotros tenemos que ser capaces de llegar a diciembre y
mostrar un compromiso mucho mas ambicioso que el que
teniamos comprometido. Por eso es tan importante la labor
de todos los sectores. En transporte, de hecho, el presidente
Pinera nos ha pedido avanzar 10 anos delante de la meta de
conseguir que el 100% del transporte publico que sea con
electro-movilidad. En la meta del 2050 propuso el 2040 para
cambiar la matriz energética. Tenemos que ver cémo hacemos
también la mitigacién con nuestros bosques. Chile es uno de
los pocos paises que crecié en términos de mantener bosques,
que son grandes mitigadores del cambio climdtico. También
los océanos; son todas tematicas que tienen que ver con miti-
gacion, pero insisto en la importancia de la adaptacion, de que
Chile cuente con un mapa de vulnerabilidad por zona, que nos
permita tomar las acciones concretas y que estén reflejados
en los planes de ordenamiento territorial para poder tener
en una gestion de cambio climéatico en Chile.

Pregunta.

—Usted manifesto la alianza publico-privada como partici-
pacion, me atrevo a hacer la pregunta aqui hay un colegio de
profesionales de ingenieros, yo vengo del Colegio de Ingenieros
en Medio Ambiente, entonces la pregunta es (Estd contempla-
da alguna instancia en que podamos aportar derechamente
Universidades u otras instituciones gremiales en esta instancia,
luego de participar de la conferencia COP25 en Chile? (Como
sumamos, usted lo acaba de decir, Chile lo construimos todos,
écomo lo hacemos en concreto?

Ministra Schmidt.

—Agradezco la pregunta. Lo que estamos haciendo ahora es
construir la gobernanza de la COP entera, que es una gober-
nanza que requiere la participacion de todos los sectores a
nivel de Estado que tengan que participar a nivel de gobierno,
en el sector energia, transporte etc. Y que tenga participacion
también de la ciudadania y las comunidades y, como les co-
menté, el principal actor que el Presidente ha pedido es del
mundo cientifico. Ya se convoco las universidades y el mundo
cientifico a generar una gran asociacion para la entrega de in-
formacioén que nos permita negociar las medidas de mitigacion
y adaptacion al cambio climético, tanto a nivel internacional
como nacional. Maisa Rojas es la que va a liderar el Comité
Cientifico, se va a invitar a participar a todas las universidades,
los centros de cambio climatico que existen en Chile, donde
los cientificos chilenos se destacan notablemente. De hecho,
Maisa Rojas esta en el panel de expertos de IPCC de las
Naciones Unidas y junto con todos ellos se espera poder ir
delegando temaéticas particulares a estudiar, eso es lo que esta
liderando el Ministro de Ciencia y Tecnologia Andrés Couve
y yo especificamente voy a sefialar como se invita al Colegio
de Ingenieros y al Instituto de Ingenieros.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Fin de la Conferencia.
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Sr. Jaime Alée.

—Agradezco la invitacidén y es un honor para mi estar hoy
aqui con el Instituto, que tiene una larguisima tradicién en
ingenieria. Espero no defraudarlos al hablar de algo que esta
dia a dia en la prensa y quiero presentarles algo que va a ser
un poco polémico en algunos circulos, pero creo necesario
dar lugar a alguna discusion sobre el tema.

La presentacion tiene por titulo: El litio. La industria que viene
y los efectos de la electromovilidad, y al final tiene un pequeno
apéndice, respecto a la postverdad. Esto va como sorpresa.

La primera pregunta para que nos coloquemos en contexto:

¢Que tan importante es el Litio para Chile en términos eco-
noémicos? (Figura 1).

REFERENCIAS GENERALES Y CONTEXTO (Diversas fuentes)
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Figura 1

Se habla mucho del litio, pero cuantifiquemos como inge-
nieros qué significa el litio. El afio pasado, Chile exportd
75.500 millones de ddlares, aqui estan las exportaciones que
se muestran del ano 2018. Estos son datos del Banco Central
y por ejemplo, Chile exportd 5 mil millones de fruta fresca,
mil millones de ddlares en vino, 500 millones de ddlares en
nueces, no sé si ustedes saben somos grandes exportadores de
nueces, los primeros del mundo y 4 mil millones de délares
en productos del mar.

Quiero que memoricen esas cifras porque vamos a contextua-
lizar, que tan importante es el litio y en general las materias

primas para nosotros.

Ahi tienen las toneladas de demanda de mercado de litio del
ano 2018 en términos de volumen en toneladas (Figura 2).
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Figura 2

En este caso es del orden de las 300.000 toneladas, que tie-
nen un valor econémico global de 4.200 millones de ddlares.
Estamos hablando a nivel global, equivalente més o menos a las
exportaciones nuestras de productos del mar. Particularmente
en el caso de Chile, es del orden de 1.400 millones de ddlares.
Eso es lo que Chile vende de Litio. Vende 1.400 millones de
dolares.

Como ustedes se imaginan con exportaciones de 75 mil
millones de ddlares al afio, 1400 millones de ddlares no son
relevantes, ni van a serlo. Al afio 2025, la demanda de litio
va a crecer 3 veces, pero también va a bajar el precio y, més
o menos las proyecciones son que el Litio el ano 2025 puede
llegar a un mercado de 10 mil millones de délares y Chile va
a recibir unos 3.500 millones. O sea, nunca va a ser mayor que
lo vendemos en productos del mar y tampoco a lo que hoy dia
vendemos de vino, por ejemplo.

Primer bajon, ubiquémonos.

Se compara con el cobre y ustedes ven las exportaciones de
cobre de Chile son de 35 mil millones de délares. Es totalmente
irrelevante, 1.400 millones por litio, contra 35 mil millones del
cobre. Asi que pensar que el litio va a reemplazar el cobre no
tiene ningun asidero.

Coloqué en la lamina el cobalto, porque se habla mucho de él,
es uno de los componentes del material activo de las baterias
y es bastante caro. De hecho, el precio por tonelada es del
orden de 35 mil ddlares hoy dia y llegé a casi 100 mil délares
unos meses atras.

El cobalto es muy escaso, a diferencia del litio que es muy
abundante, y solo se encuentra en el Congo, en Africa, la Gnica
mina de cobalto que hay. Y que se extrae como en las peliculas
del siglo 19, a mano, en condiciones terribles.
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Entonces el volumen relativo, fisico y econdmico, de las ma-
terias primas tienen que compararse en P x Q, que es el valor
econdmico del producto a nivel global.

Segundo. Aunque la demanda de litio va a aumentar efec-
tivamente casi tres veces de aqui al ano 2025, un 300%, no
va a implicar un gran movimiento en la aguja del reloj de
nuestra economia. Si, puede ser relevante a nivel empresas
que venden litio.

También hay una frase que se ha escuchado bastante, que el
cobre se va a aprovechar de la demanda de los autos eléctricos
y que cada auto tiene 50 kilos de cobre. Por lo tanto, Chile
va a tener una sobredemanda de 1.1 millones de toneladas
de cobre de los autos eléctricos. Bueno, ustedes entienden
que 1,1 millones de toneladas en un mercado de 25 millones
de toneladas tampoco va a mover mucho la aguja. No pasa
de ser una aspiracion que los autos eléctricos van a traer una
bonanza en los precios del cobre, pero los nimeros no lo dicen.

Bien, ahora que nos ubicamos en el contexto, vamos a ir
entrando en materia (Figura 3).
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Figura 3

Chile produce litio refinado, una refinacion bastante exquisi-
ta, exigente, porque los que demandan el litio para baterias
principalmente, son muy exigentes en términos de la pureza.
Una pureza superior al 99,9% y ademds una serie de caracte-
risticas adicionales que exigen en el compuesto que se exporta,
carbonato o hidréxido de litio.

Y los precios se fijan, caso a caso, no existe un precio del litio,
sino que cada empresa vende el litio a su cliente al precio que
le conviene. Por ejemplo, SQM vende probablemente un 40%
mads caro que ALBEMARLE que vende carbonato de litio,
porque tiene otro tipo de contrato, esto es caso a caso.

Se habla de otra ventaja, todos hablan de las reservas del litio.
Bolivia tiene mucho litio, tiene muchas reservas de litio. Sin
embargo, Bolivia todavia no produce ningiin gramo de litio.
No ha vendido nada. Ha gastado mucho dinero, pero todavia
no logra producir litio refinado para vender. Porque no es facil,
es un proceso largo, toma tiempo llegar a producir el litio de
la calidad que se requiere en la industria.

Entonces tener el recurso bajo tierra es una ilusion, no existe;
el que no puede producir, no vende, asi de simple. En este
momento la ventaja de quienes logran abastecer la demanda
explosiva que hay en litio, son capaces de producir manana una
ampliacion de su oferta y son las empresas que estan hoy dia
produciendo, que son 5 0 6 en el mundo. ¢Y cémo se transa?,
caso a caso, es un juego de poker; es un tema comercial, las
empresas tienen oficinas en todo el mundo, pasan viajando,
estan en Hong Kong, estan en Corea, estan en China, todo
el tiempo negociando con sus clientes y compitiendo fuerte-
mente. Y esto en medio de un tema geopolitico y complejo en
relacién con este mineral. Entonces el litio es un commodity
sofisticado, pero, finalmente, un commodity.

Se piensa que la cadena de valor del litio parte de este producto
y se imaginan ustedes o lo que ven o escuchan en la prensa, es
que teniendo litio yo puedo producir autos eléctricos (Figura 4).
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Figura 4

También que, si yo tengo litio, es claro que se va a venir
a instalar Tesla y va a empezar a fabricar autos eléctricos.
Desgraciadamente no es asi. También se dice que vamos a
poder producir baterias como esa, esa es la bateria del auto
Tesla directamente porque tenemos litio, tampoco. Por tltimo,
quizas podriamos producir pilas, tampoco. Esa no es la cadena
del litio. No es que yo salto de la materia prima a producir
pilas o autos o lo que sea, como si nada. Como tampoco puedo
partir del cobre a producir cables de cobre directamente, de

\"
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hecho, lo intentamos y la empresa como ustedes saben quebro,
se llamaba MADECO.

Esta es la verdadera cadena de valor del litio (Figura 5).

Figura 5

El litio que se refina se sintetiza con una serie de otros ma-
teriales para producir lo que se llama el material activo, que
representa el 30% mas o menos del costo de una celda o de
una pila. El material activo es un compuesto que contiene litio,
cobalto, niquel, hay distintas quimicas. Se habla de hecho de
las quimicas de las baterias de litio. Ese material activo junto
con otra serie de insumos entra a una manufactura de celdas
como se ve ahi, que es normalmente automatizada y produce
las celdas de litio o las pilas de litio. E1 N°2 que se ve ahi en
la [dmina. De ahi las pilas pasan a otra planta, otro tipo de
manufactura que es el ensamblaje de estas celdas para producir
y agregarles la electrénica necesaria para producir los packs
de baterias o las baterias propiamente tales. Finalmente, las
baterias las integran en las distintas aplicaciones para generar
por ejemplo los autos eléctricos u otras cosas que usan bateria.

Hay que pensarse como se desarrolla un pais, que es en base
al proceso industrial y ello requiere tiempo, capital humano,
experiencia, cultura.

No simplemente porque tenemos litio. Los alemanes tienen
buenos autos porque tienen buen aluminio, es absurdo. Ese
es un poco el resultado de este analisis un poco simplista que
se hace a través de la prensa.

Y la clave en todo esto realmente es la bateria, que es el vector
que permite que se desarrolle toda esta industria de vehiculos

que necesitan o productos que dependen de la bateria.

(Para qué se usan las baterias de litio? (Figura 6).
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Figura 6

Hay tres categorias, para mdviles, buses, drones, bicicletas etc.
donde las baterias cumplen un rol particular. Aparte de que
se usan para mover un motor, también se tienen que portar
a sf mismas, son parte de la solucion. Tienen que tener la ca-
pacidad de llevarse a si mismas, aparte de mover el vehiculo.

En el segundo caso, la bateria alimenta equipos que son por-
tables, pero ella no se lleva, sino que la llevamos nosotros,
alguien lleva la bateria.

Y la estacionaria que es la que estd para alimentar, por
ejemplo, el panel solar o cosas por el estilo. Y obviamente
los requerimientos de las baterias son distintos dependiendo
del tipo de uso.

Para un dron, por ejemplo, levantar el dron, llevarlo en forma
vertical, es un esfuerzo tremendo, aparte que tiene que cargar
la bateria. Por eso que los drones no tienen duracion de mas
de 8 minutos de bateria.

Sin embargo, la principal demanda que se ha producido en el
mundo es la electromovilidad (Figura 7).

Y en distintas aplicaciones, como las que ustedes ven en la
laminay eso es lo que esta hoy dia revolucionando al mundo,
es lo més visible y va transformar de una u otra forma nuestras
vidas. Y también de aquellos que se van a caer o se han caido
en alguno de estos escuteres que estan en Las Condes, les va
a cambiar la vida.

Y vamos ahora a analizar un poco de nimeros como buenos
ingenieros que somos. Para tener también un margen de lo
que estd ocurriendo respecto a la electromovilidad (Figura 8).

En cuanto a los autos eléctricos, al ano 2025 se espera que
llegue a mas de 9,5 millones la venta anual, en el mundo. El
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Figura 8

afio pasado 2018, se superaron los dos millones de autos por
primera vez, el ano anterior se habia vendido un millén, y
el anterior 600 mil. O sea, el crecimiento es exponencial. El
principal demandante de auto eléctrico es China con un millén,
la mitad de la demanda mundial y también los principales
productores, por supuesto.

El otro mercado son los buses. Los buses tienen la caracteristica
de ser grandes usuarios de baterfas. Un bus representa més o
menos 5 autos eléctricos en términos de bateria. La bateria de
los buses que circulan por Santiago son de 250 kilowatt-hora,
es mas o menos el consumo de cada uno de ustedes en su casa
por un mes. Entonces la bateria de 1.000 buses es relevante.
Los buses eléctricos han crecido mucho mas que los autos
eléctricos, en términos proporcionales, en el mundo, mucho
mas de lo que se esperaba. Y se espera llegar a cerca de 1
millon de buses eléctricos al ano 2025. Ambos, los E-buses
y los E-autos son los que més baterias van a demandar. Mas
que los monopatines o las bicicletas, en realidad los tamanos
son totalmente distintos en términos de volumen.

Determinando la cantidad de vehiculos que usan o instru-
mentos que utilizan bateria, uno puede determinar, entonces,
la demanda en gigawatt-hora para esa cantidad de vehiculos
(Figura 9).
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Figura 9

Esta es la metodologia. Por lo tanto, vamos a tener una demanda
del orden de los 714 gigawatt-hora de baterias al afio 2025 y el
total mundial va a llegar cerca de un millén de gigawatt-hora
de bateria. O sea, la electromovilidad representa el 70% de
toda la demanda de baterias del mundo en el ano 2025.

En la Figura 10 se ve la distribucion de la demanda de baterias

en el mundo desde el ano 2018 al 2025 en todos los tipos de
demandas que hay.
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Figura 10

En el gris mas alto se muestran los autos eléctricos. Como
ustedes ven, es la torta mas grande. Después, en otro gris, esta
la demanda estacionaria de baterfas que serd importante en



“EL LITIO. LA INDUSTRIA QUE VIENE Y LOS EFECTOS DE LA ELECTROMOVILIDAD”

los préximos anos. Todo lo que es la demanda de personal, de
computadores o celulares, y otros, esctiter o cosas por el estiloy
otro tipo de artefactos que usan bateria, herramientas eléctricas
que son importantes, etc. Ultimamente, en las construcciones,
hay herramientas grandes que usan baterias de litio, que gene-
ran una nueva forma de trabajar en la industria inmobiliaria.

Y con todo esto se termina la demanda de litio, de carbonato
de litio que como ustedes ven llegd a casi 300 mil toneladas
en el afio 2018 y se espera que llegue a un millén de toneladas
el ano 2025 (Figura 11).
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Figura 11

Esa es nuestra demanda de litio. Asi se calculan los primeros
nimeros que yo les mostré. Entonces el crecimiento de la
demanda de litio es enorme y principalmente dada por la
electromovilidad.

Ahora también quiero darles algunos datos respecto a la
electromovilidad y aqui es donde esta la clave de lo que yo
venia a mostrarles hoy dia (Figura 12).
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Figura 12

Si ustedes ven, estin los vehiculos eléctricos, la cantidad de
vehiculos eléctricos en unidades, en millones de délaresy la
demanda de vehiculos de combustién interna. Como uste-
des ven, todavia al afio 2025 la penetracion de los vehiculos
eléctricos va a ser extremadamente baja. Se venden mas o
menos 100 millones de vehiculos al afio en el mundo, y es-
tamos hablando que hay dos millones, sobre 100 millones,
2%. Vamos a llegar a un 9% de penetracion, todavia sigue
siendo bajo.

Y aqui hay un fendmeno interesante, que el mercado de la
industria automotriz es enormemente grande, yo lo estimo
del orden de 1.600.000 millones de ddlares o 1.600 billones
de ddlares gringos. Esta es la industria que esta siendo pene-
trada por la electromovilidad. Para que ustedes tengan una
idea, la industria del automévil representa el PGB de Canada.
Estamos afectando al equivalente de un pais como Canada,
metiendo una trasformacion productiva completa. Chile tiene
un PGB de 200.000 millones de délares y México del orden
de los 1.000.000 millones, para que tengan una referencia de
que estamos hablando.

Al ano 2040 probablemente los autos eléctricos van a ser
mas que los autos de combustion interna. Entonces, al 2026,
el mercado de electromovilidad sera de 200.000 millones de
dolares. Equivalente a Chile en pocas palabras. Al 2040 el
mercado de electromovilidad va a ser del orden de 1.000.000
millones de ddlares. 1.000 billones de doélares gringos. Un
billén, para nosotros.

Estos nimeros son enormemente grandes y eso sin lugar a
dudas va a afectar a nuestro paisy a toda la industria mundial

que esta relacionada con este mercado de la movilidad.

Pero con una sutileza muy importante (Figura 13).
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Que los productos y servicios de electromovilidad son nuevos
y distintos y canibalizan el mercado actual. O sea, la industria
del automévil, tal como la conocemos, va a desaparecer y
va a ser transformada en una nueva industria que se parece
mucho, por fuera, pero por dentro es totalmente distinta; por
lo tanto, este mercado que yo les digo que va creciendo, es
un mercado de nuevos productos y servicios para una nueva
industria que no existe hoy dia. Y esas son las oportunidades.

Les voy a explicar eso de mejor manera (Figura 14).

LOSPRODUCTOS Y SERVICIOS DE ELECTROMOVILIDAD SON
NUEVOS Y DISTINTOS, ¥ “CANIBALIZAN “AL MERCADOACTUAL
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Figura 14

Aqui tienen dos autos, idénticos, la misma marca, son Jaguar.
Se ven idénticos, sin embargo, hay una diferencia entre am-
bos. Este es un modelo eléctrico y el otro es un modelo de
combustioén interna. Se parecen mucho por fuera, pero por
dentro no tienen nada que ver. Su cadena de suministros sus
servicios, incluso el combustible que usan no tiene nada que
ver. Son autos, parecen autos, pero tienen otra conformacion.

Estamos hablando que un vehiculo de combustién interna
tiene 2000 partes contra 200 partes de un vehiculo eléctrico
(Figura 15).

(Qué pasa con todos los que fabrican todas estas piezas? (O
los que dan servicio a todas estas piezas? (Qué pasa con los
ingenieros mecéanicos? {Qué pasa con los cursos de mecénica
que hay en los institutos? {Qué pasa con todos los talleres
que tienen servicios mecanicos? Ninguno es ttil para estos
vehiculos de bateria. E1 50% del valor de un vehiculo eléctri-
co es la bateria. Y eso es otra industria, totalmente distinta.

Entonces, se parece mucho a esto, hay una industria que se
va yendo y una industria que esta apareciendo (Figura 16).

Figura 15
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Figura 16

Son industrias que se van a sustituir una con otra. Eso es
triste, pero también es una tremenda oportunidad, para los
que entren en esta nueva industria que entiendan que es una
industria distinta con miles de oportunidades, como dije,
por el equivalente al PGB de Canadé, son miles de negocios.

Aqui hay una pequefna muestra de los proveedores de elec-
tromovilidad (Figura 17).

Si ustedes ven, estos son los distintos vehiculos, pero las
empresas que aparecen en la cadena de produccién son,
por ejemplo: LG Panasonic, A123, empresas que no tienen
ninguna relacion con la industria automotriz actual. Estas
son nuevas industrias que estdn proveyendo a una industria
nueva. Ellos estdn tomandose la oportunidad, ellos son los
grandes proveedores.

Hay que tener presente que esta industria esté recién forman-

dose y hay paises que si estan aprovechando esta oportunidad
(Figura 18).

N
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Figura 18

Pero no necesariamente en fabricar autos eléctricos, ni porque
tienen litio, ninguno de estos paises lo tiene, pero si estan par-
ticipando en esta industria. Tenemos paises como China, que se
ha transformado en el stiper lider de la Electromovilidad. De
hecho, el 99% de los buses eléctricos que se ven en el mundo
son chinos, incluyendo todos los que se venden en Chile.

India esta haciendo una tremenda inversion en desarrollo de
tecnologia asociada a la electromovilidad. Israel se declard,
asimismo, que ellos no iban a fabricar autos, neumaticos y se
iban a dedicar a todo lo que es automatizacion de los autos.
Israel es el lider mundial en desarrollo de inteligencia para
vehiculos auténomos. Y hace un congreso y seminario sobre
ello porque es una industria que tiene una tremenda potencia-
lidad. Los autos eléctricos se parecen mas a los computadores
que a un auto. Ténganlo claro, lo van a usar como un compu-
tador, lo van a cargar como un computador, se va a parecer
mucho mas a un computador que a un auto, computador
con ruedas les llaman. Tienen aplicaciones, se instalan en la
noche y en la mafiana aparecen en la pantalla del auto; yo lo
he visto.

Noruega es el principal consumidor per cépita. Tiene un 50%
de tasa de penetracion de vehiculos eléctricos hoy dia. A pesar
de que es productor de petréleo y su vida depende del petroé-
leo, son los principales demandantes de vehiculos eléctricos.
Y ellos van a prohibir los autos de combustion interna en los
proximos 10 afios, a pesar de que ellos venden petréleo. Estas
son cosas interesantes que estan detrds de todo esto.

Los paises arabes, se dieron cuenta de que el petrdleo se va
a agotar y estdn haciendo grandes inversiones en desarrollar
campos tecnoldgicos e industria tecnoldgica. Estan abriendo
y dando subsidios para desarrollar tecnologia.

Japon: van a ver cuando venga el proximo Mundial o las
Olimpiadas, van a ver como Japdn va a desplegar sus nuevas
tecnologias en esa inauguracion.

Finlandia, Estonia, Eslovaquia, paises que son mucho mds
chicos que nosotros y que hoy dia estan liderando el desarrollo
tecnoldgico para este nuevo mundo que se avecina.

&Y qué tipo de servicios? (Figura 19).
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Figura 19

Todos los servicios que basicamente ustedes conocen, mas una
serie de otros nuevos que tienen que ver con internet de las
cosas, mucha tecnologia, inteligencia artificial y un montén
de nuevas aplicaciones que tienen los vehiculos eléctricos,
que son naturales para estos vehiculos y que no son cosas del
futuro. Se piensa que la inteligencia artificial o Big Data o
todo eso, en realidad existe hace 10 afos; ya paso, y los que
estan estudiando eso estan estudiando el pasado. El futuro
es otra cosa muy distinta.

Y ahora vamos a aterrizar un poco en Chile (Figura 20).
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Figura 20

Voy a mostrarles que no hemos estado tan ciegos, y algunas
cosas que se han hecho y se estan haciendo en Chile, aunque
no mucha gente lo sabe porque son un poco subterrdneas.
Bueno, les contaba de mi viaje el 2009 donde conoci al Henry
Ford los autos eléctricos. El 2009, hace 10 anos atras, existia
ese vehiculo, se llama ELICA, que sale en Wikipedia. Ese
vehiculo tenia una bateria equivalente a la que tiene el Teslay
andaba a 360 kilometros por hora, tiene 8 ruedas y el creador
de este vehiculo es el profesor Shimizu, que les decia, es el
Henry Ford de los autos eléctricos. Esta al medio de la foto.

Nosotros fuimos a hacer un proyecto con la gente de la
Universidad de Chile para un bus eléctrico, para la comunidad
de Yokohama en Tokio. ParticipaAbamos juntos en ese proyecto,
nos fue mal, pero eran las voladas que nos pegabamos en el
afio 2009. Estdbamos un poco adelantados a la época como
ustedes se imaginan.

En el cable, Canal 13 en el 2012, se pasé un video, un docu-
mental sobre vehiculos eléctricos (Figura 21).
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Yo manejaba ese vehiculo, que ahi se aprecia y que se va a
empezar a vender este afio en Chile y como se ve ya existia
una Electro-bencinera en Las Condes, en Vitacura.

En la Universidad ya se estan desarrollando este tipo de mo-
delos para almacenamiento de baterias (Figura 22).
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Figura 22

Luego, este es el prototipo de un vehiculo desarrollado en
la Universidad de Chile para uso en la mineria (Figura 23).
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Figura 21

Figura 23
En Argentina, se estdn desarrollando plantas para fabricar
baterias. Este es un viaje que hice a Argentina (Figura 24).
También, ésta es una empresa chilena, donde estidn convir-

tiendo sus maquinas Crown que usan baterias de plomo, por
baterias de litio (Figura 25).

N
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Figura 25

Este es un cambio a baterfias de litio, ya han gastado mas de
dos millones de ddlares en esta conversion y quieren ser uno
de los principales productores mundiales de pack de baterias
de automdviles.

Y esta empresa que estd aqui en Santiago y ellos ya estan
haciendo esto, hoy dia. Es una PyME de unos jovenes que
convirtieron un bus Diesel que tenia 1,5 millones de kildmetros
en un bus eléctrico (Figura 26).

Obviamente era mucho mas caro que los chinos, pero llegaron
a este piloto y yo lo vi funcionar.

Este es otro tipo de negocio (Figura 27).

Esta es una capacitacion que hicimos en la Universidad de
Chile para 300 conductores de buses, donde estaban ense-
nando como funciona un motor eléctrico, a los conductores
de buses. Esto es algo que no existia antes, nadie entrenaba
conductores para manejar vehiculos eléctricos y esto es parte
de la industria. Aparezco yo manejando un bus eléctrico, me
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Figura 26
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Figura 27

lo prestaron porque queria probar como se sentia. Y ahi estdn
los primeros buses que llegaron a Santiago. Hoy dia Chile
es el principal demandante de buses eléctricos en el mundo
después de China, mas que Estados Unidos, més que Japon,
mas que cualquier pais de Europa.

Y llegando al final de mi presentacién, una reflexién de como
una posverdad se transforma en una verdad de tanto repetirla
y finalmente termina siendo una decision politica.

Aqui hay 11 frases para el bronce que ustedes han escuchado
(Figura 28).

Después de lo que yo les he dicho van a encontrar un poco
absurdo alguna de las que se han mencionado.

“El litio es el petrdleo del futuro” la han escuchado o no? “El
litio es el nuevo sueldo de Chile”, esa también la han escu-
chado. “El litio debe ser chileno y nacionalizado”, eso salié
en la prensa, “El litio es la puerta para la industrializacion de
Chile”, “Chinos estudian instalar una fabrica de autos eléctricos
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Figura 28

en Chile”, “Elon Musk en Chile, instalard una gigafactory de
baterias en Chile”, “El litio y el cobre seran las puertas de la
electromovilidad para Chile”, “Un auto eléctrico requiere 50
kilos de cobre, un nuevo futuro para el cobre chileno”, “Cémo
pasar desde producir litio a producir baterias, eso es lo que se
necesita”, “Chile tiene cobalto, un elemento clave para la elec-
tromovilidad”, “La Arabia Saudita del litio estd en Sudamérica”.
Esto se ha dicho tanto y es tan mentirosa la cantidad de frases,
pero se dijeron tanto, se hizo tanta publicidad, se hablé tanto
por la prensa que sin querer la empezaron a creer. Y el pais
se empez0 a enamorar de la electromovilidad. Y de repente
todos empezaron a creer en esto. Y empezaron a actuar como
enamorados del negocio, ¢y qué pasd?

Se empez0 a pensar seriamente por parte del Gobierno el tema

de la electromovilidad, no sabian cémo hacerlo y empezaron
a promoverla (Figura 29).
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Figura 29

El Gobierno pasado lanz6 un compromiso publico-privado
por la electromovilidad, la Ministra anterior de Transporte,

después la actual Ministra sigue con la misma historia de la
electromovilidad en Chile, Pifiera aparece arriba de un bus
eléctrico; ya en inglés empieza a aparecer que Chile tiene la
principal flota de buses en América. La Moneda, por su parte,
compré autos eléctricos para sus Ministros.

Chile la capital, tiene la flota més grande de buses eléctricos
fuera de China y la mayor red de electrolineras, luego de
Meéxico y Brasil (Figura 30).
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Figura 30

De repente nos hemos transformado en campeones de la
electromovilidad, sin quererlo, sin saberlo, solo escuchando
tantas frases que nos empezamos a convencer.

Ahora mis proyecciones. Si bien hoy dia Chile tiene una baja
penetracion, mis estimaciones es que mas de 10 mil vehiculos
eléctricos se van a vender el ano 2021. Piensen que hasta ahora
se han vendido como 200. Es una proyeccion bastante atrevida.
Pero yo creo que si, creo que va a crecer exponencialmente la
demanda y si ustedes se fijaron en mi tltima afirmacion, hoy
dia Chile tiene la mayor red de electrolineras después de Brasil
y México en términos absolutos. Considerando el tamafio de
estos paises es una gracia. Chile tiene hasta marzo del afo
2018, 54 puntos de carga de vehiculos eléctricos contra 4 de
Argentina, por ejemplo. O 26 de Colombia. Brasil nos gana,
pero por razones obvias porque por simple osmosis aparecen
electrolineras. O sea que hay algo que esta ocurriendo en
nuestro pais pero que es emergente. Pero es también irracio-
nal, o sea, no va detras de una légica politica, sino que fue
transformado por el marketing.

Sin embargo, hoy dia Chile tiene un décimo de la penetracion
promedio global de electromovilidad, con relaciéon al mundo.

Muchas gracias.
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Sres. Eduardo Santos, Juan Carlos Latorre, Pedro Lasota y Dante Bacigalupo.

Al término de la Conferencia, el Sr. Jaime Alée respondio consultas
y comentarios de los asistentes. A continuacion, reproducimos
lo mds relevante de estas intervenciones.

Pregunta.

—DMe gustaria saber tii opinién, si la quieres dar, respecto del
proyecto que hoy dia estd impulsando CORFO, del Instituto de
Tecnologia Limpia del ex Ministro Bitrdn, que aparentemente
leyéndolo estaria basado en parte en una de las posverdades que
hemos vista acd.

Sr. Jaime Alée.

—Esa iniciativa si, claro por supuesto que puedo opinar. Esa
iniciativa, propone crear un Instituto Tecnoldgico que utilice
las platas de que fueron asignadas para I+D en los nuevos
contratos de litio a las empresas que estan proveyendo litio y,
esas platas, la idea era invertirla en desarrollo tecnolégico y
para eso es, para la formacion de un Instituto en el norte de

Chile, al denominado Instituto de Tecnologias Limpias. Este
Instituto, en realidad, es a mi juicio una suma de cosas que
tampoco tienen relacion entre si. Al principio tedricamente
eran dineros del litio, son 200 millones de ddlares que van
a llegar los proximos 10 afios de parte de SQM. Uno de los
contratos que serian invertidos en Instituto relacionado con la
industria del litio, sin embargo, aprovecharon de meter también
la mineria y después le metieron la energia Solar. Entonces
ahora el Instituto Solar Minero y del Litio. Como tiene tres
nombres, le pusieron Instituto de Tecnologias Limpias.

Este Instituto tiene como objetivo generar industrias, no un
Centro Cientifico. No tiene sentido seguir haciendo Centros
Cientificos. Pero los inicos que tienen tiempo para presentar
un proyecto de esta envergadura son las universidades. Asi que
las universidades rapidamente se unieron, armaron directorio,
unidades, estan todos los académicos de todas las universida-
des, la Chile, la Catdlica, etc., unidos en formar y preparar la
propuesta que se entrega el proximo mes, la primera parte.
Y después vamos a buscar las empresas, entonces la forma en
que se esta hoy dia desarrollando el proyecto es por parte de
las universidades principalmente como un emprendimiento.
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Sra. Silvana Cominetti, y los Sres. Luis Zaviezo, Germdn Milldn y Jorge Alée.

Es como decir, tengo una idea, hagamos un Centro que fa-
brique esto y después buscamos una empresa que le interese
y ponga la plata. Esa es como la forma que se estd hoy dia
desarrollando. Y parte importante de las platas van para
construir un laboratorio y un edificio.

La verdad es que yo creo que no es el camino. De hecho,
escribi una columna en el diario sobre eso y soy muy critico,
porque creo que el desarrollo del pais esta en las PyMES, en
las pequefias empresas, no en las grandes empresas. Los que
pueden participar en este Instituto son empresas que pueden
poner mucha plata, porque las exigencias son de mucha plata.
Pero todos los proyectos que yo mencioné son empresas pe-
quenas. Y en todo el mundo de donde ha salido la innovacion
son de las empresas pequefas. Google no naci6 de una gran
empresa, ni Yahoo!, ni Facebook, ninguna de ésas.

No existe ninglin instrumento para que esas empresas se
desarrollen, hoy dia existen las iniciativas estan alli, pero no
hay ningtin instrumento que las ayude, no tienen ninguna
posibilidad de participar en ese Instituto que tu mencionaste.

Pregunta.

—Su exposicion ayuda a desmitificar algunos aspectos, efecti-
vamente esa Tabla de 11 puntos uno la ha escuchado y mucho.

Mi consulta es la siguiente: estd dandose en la generacion de
electricidad un desarrollo importante de las baterias como sis-
tema de almacenamiento de energia, combinado con energia
solar y edlica. Ya estdn teniendo lugar licitaciones en Estados
Unidos y en los diversos paises en que se necesita generacion
acompanada de almacenamiento por tres, cuatro horas y los
precios que se han logrado son importantes, a pesar de que el
costo de las baterias podria tener bastante espacio como para
bajar. Si los precios actuales son, como hemos visto, del orden
de los 300 dolares por kilowatt hora, pueden llegar a 100 ddlares
por kilowatt hora y una combinacién bateria solar puede llegar a
ser prdcticamente imbatible como medio de generacion hacia el
ano 2030 a 2035. Entonces, no me parecio ver en los cuadros que
usted mostro una demanda por baterias que estuviera asociada
a eso. Yo vi que la electromovilidad era el principal elemento de
demanda. Y en relacion a los sistemas de almacenamiento para
la produccion de energia, {cudl es su opinion sobre el futuro de
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Sres. Alexander Chechilnitzky, Roberto Fuenzalida, Luis Pinilla, Germdn Milldn y Luciano Claude.

la bateria como sistema de almacenamiento en combinacion
con las energias renovables variables?

Sr. Jaime Alée

—Bueno, efectivamente habia una proyeccion, que yo men-
cioné, que un importante crecimiento de la demanda va a
ser en baterias estacionarias que son justamente para ese
tipo de aplicaciones. Sin embargo, estas unidades de baterias
estacionarias son pocas unidades. La méas grande que hoy dia
se ha instalado en Australia, la instal6 Tesla, una bateria de
120 megawatt hora. Como les dije, un bus eléctrico tiene 250
kilowatt hora. Es decir, 50 buses eléctricos son equivalentes a
la bateria que se instalé en Australia. La cantidad de volumen
de los autos es tan grande que la demanda sera de millones y
millones de unidades. Las unidades aisladas, que estaran en
algunos puntos va a crecer, pero nunca tanto como la movilidad
por la cantidad de vehiculos que van a circular.

Y si, efectivamente hay un problema de precio de regulacion.
De precio porque todavia la bateria de litio es extremadamente

cara para ese uso en particular. Porque, si es estacionaria,
para qué quiero una bateria tan liviana, no me interesa, ni
que ocupe poco espacio, lo Gnico que tengo es espacio en el
suelo. Entonces las baterias de plomo hoy dia son las que estan
liderando el uso de aplicaciones en forma estacionaria, hasta
que las baterias de litio bajen de los 80 d6lares por kilowatt
hora, es dificil que ese negocio sea competitivo con las actuales
soluciones de almacenamiento.

Por otro lado, la energia solar esta bajando, los paneles y las
instalaciones han bajado, bajé el ddlar por kilowatt lo cual
hace que en realidad la bateria que va a instalar en un panel
solar, le descompensa la inversion completa, porque la bateria
es mucho mas cara que la instalacion de paneles solares. Por
ejemplo, aqui en Chile recién se estd empezando a hablar de
la Ley de Distribucion Eléctrica que es todo un tema, donde
aparece el almacenamiento como un elemento constituyente
de la red de energia que hoy dia no esta en la conformacion
de la red, salvo para usos particulares. Asi que creo que eso
va a crecer, pero es un paradigma que va a ir cambiando més
lentamente que la electromovilidad.
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Sr. Andrés Zabala.

—No vi un comparativo respecto de la bateria en base de hidroge-
noy de almacenamiento de hidrégeno, que viene siendo también
una tendencia importante. Pero viene inmediatamente el item
precio, comparada con una tecnologia y la otra. Y la vida util;
todos tenemos un vehiculo y la bateria dura dos arios y después
supuestamente la reciclamos, la botamos. Que es lo que pasa con la
bateria de litio desde el punto de vista tecnoldgico, la vida iitil, que
es muy relevante del punto de vista de como desecho por un lado
y el reciclaje por otro, que al final conduce directo al tema precio.

Sr. Jaime Alée.

—Bueno, respecto al hidrogeno, efectivamente hay algunos
vehiculos que funcionan con hidrégeno. Lamentablemente el
hidrogeno requiere una red de distribucion y de almacenaje,
a diferencia de la electricidad que esta disponible en todas
partes. Por lo tanto, los autos eléctricos uno los puede enchufar
en cualquier pais del mundo, en el enchufe de su casa 0 en un
cargador. Sin embargo, si uno quiere un vehiculo basado en

hidrégeno tiene que tener plantas de combustible que vendan
el hidrégeno, que se almacene hidrégeno, que se transporte
el hidrogeno. Esto lo ha hecho extremadamente costoso, no
tanto en el término de la bateria porque generalmente el
motor es eléctrico igual que un vehiculo convencional, pero
todo lo que es la infraestructura no puede competir contra
una infraestructura que ya existe, que es la red eléctrica que
esta ahi, esta disponible, por eso que la bateria de litio ha
explotado en la demanda.

Segundo, en relacién con la vida 1til de una bateria de litio
para automéviles, tiene del orden de 3000 a 4000 ciclos de
duracion, garantizado. De hecho, hay marcas como Tesla,
por ejemplo, que vende el auto con garantia con kilometraje
ilimitado por 5 anos. Anda lo que quieras; de hecho, vienen
hasta con la gasolina incluida. También puedes consumir toda
nuestra red de carga sin costo. Pero eso es bastante mas de un
millén de kilometros. Desde el punto de vista de un usuario
de auto, un millén de kilémetros es bastante. Si algo tienen
que reemplazar al millén de kilémetros, es probablemente
el motor y va a tener que reemplazar la bateria, parte de los
gajes del oficio.

N/
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Pero es algo que esta considerado, incluso hoy dia, como las
baterias estan evolucionando rapidamente, algunas empresas
estan sacando baterias nuevas para sus vehiculos que estan
recién vendiendo. Por ejemplo, ahora se va a empezar a
vender el Nissan en Chile, que viene con una bateria de 380
kilémetros de autonomia, el afio pasado tenia 200 kildmetros
y valia lo mismo que es el que viene.

Qué hace el que compr6 con 200 kilometros y ahora ya viene
uno con 400, se deprecid el auto de un dia para otro. Ese es
el problema de la evolucion tecnoldgica. Entonces Nissan esta
ofreciendo sustituir las baterias que estan nuevas practicamente
por baterias del nuevo modelo a un bajo costo lo cual da origen
aun monton de baterias disponibles para uso, por ejemplo, en
aplicaciones estacionarias en lo que se llama la segunda vida
de la bateria en los méviles. Entonces es toda una industria
circular en términos del uso y reutilizacion de las baterias.

Pregunta.

—Mi pregunta va relacionada hacia la sustitucion del litio a
futuro empleando otros elementos, los quimicos que podrian
hacerlo mds barato.

Sr. Jaime Alée.

—Ese es el temor inherente a los paises que venden materia
prima. Que siempre esta el temor de que alguien fabrique el
sustituto y nos pase lo del Salitre. La verdad que en el caso
de bateria de litio es muy dificil que se sustituya porque no
hay ningin plan ningin desarrollo real industrial para sus-
tituirlo. Hay inversiones ya hechas para fabricar baterias de
litio por miles de miles de millones de ddlares, en que estan
recién hechas las inversiones, van a empezar a ser explotadas
los préximos 10 anos. Tienen que recuperar la inversion asi
que nadie va a querer que ello ocurra. Por otro lado, el litio
es muy barato, en realidad representa hoy dia en términos
del 1% del valor de un auto eléctrico, el carbonato de litio.

El litio representa mas o menos el 4% el valor de la bateria. No
es relevante. Si el litio subiera al doble de precio, podria ser.
Pero la tendencia es que vaya bajando. De hecho, el cobalto
representa tres veces mas valor que el litio. Una bateria de
litio tiene tres veces mas cobalto en precio que el litio. Y por
eso el cobalto lo quieren eliminar de la bateria. Hay un plan
para hacer desaparecer el cobalto de las baterias en el mundo.

N

Pregunta.

—Volviendo al tema del uso de almacenamiento estacionario
para energia solary edlica, tu senialaste que hay un problema de
costo que todavia la bateria convencional de plomo le ganaba
en uso estacionario al litio. Pero hay un tema de tamano yo creo
vy de mantenimiento de la bateria de plomo que pudiera jugar
a favor del litio en lo que es almacenamiento para generacion
distribuida o sea para los paneles domésticos, que en un pack
incluyendo bateria de litio podria evolucionar mds rdpido el
costo para justamente hacer mds barata la sustitucion a la
red eléctrica.

Sr. Jaime Alée.

—Respecto a eso, hay un ejemplo econémico bien simple.
Siyo tengo un panel solar en mi casa y yo quiero almacenar
sol durante el dia para pasar la noche, ¢quién es mi compe-
tencia ahora? El distribuidor eléctrico por su puesto. O uso
la bateria o uso el distribuidor eléctrico. A lo cual mi bateria
tiene que salir més barata que el distribuidor eléctrico: si no,
para que va a hacer la inversion. Hoy dia el kilo watt hora
que te vende la distribuidora de energia es casi tres veces mas
barato que inversion depreciada en el flujo de una bateria
de litio que tu compraste en un panel solar para usarla en
tu casa. O sea, en ninglin momento conviene comprar una
bateria por el precio actual de una bateria para sustituir, te
conviene comprar a la red eléctrica. Y la bateria de plomo se
usa en algunos casos ni siquiera se usa para almacenar energia.
Salvo que sea en el caso que se llama off red, cuando no hay
red de distribucién; en algunas localidades, los colegios en
Chile que estan en ciertas islas se usan baterias porque no
hay otra alternativa, y usan baterias de plomo. Efectivamente
aellos lo que le interesa es que sea precio menor y la bateria
de plomo vale menos de 70 ddlares el kilowatt hora contra
400 ddlares que te vale una bateria de litio; no tienen por
donde. A la gente le interesa mucho la inversion inicial, més
que el flujo.

La de plomo es mucho més grande y pesan 4 veces mas, pero
estd estacionaria.

(Aplausos).

Fin de la Conferencia.
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Sr. Ricardo Lagos E.

—AQuisiera, en primer lugar, agradecer esta invitacion. Habia
estado una vez antes en esta reunion, hace ya varios anos
atras cuando, como Ministro de Obras Publicas, tuvieron la
gentileza de invitarme.

Siempre he tenido una relacion con esta Institucion a partir
de ciertos hechos de la historia econémica de Chile. Tengo
muy claro que fue en el Instituto donde surgid la idea de la
Corporacion de Fomento de la Produccion (Corfo) para di-
sefar un plan de electrificacion nacional que fuera mas alla
de la capital, de Valparaiso y Concepcidn, que era el Chile
electrificado de 1930. Aca se planted la necesidad de un Plan
de Electrificacién Nacional y donde surgié Endesa y todo lo
que conocemos del proceso de la industrializacion, debido a
la necesidad de sustituir importaciones.

Hablar de infraestructura y de ingenieria en el siglo XIX im-
plicaba construir soberania de un pais, hacerlo independiente
del resto del mundo. Hoy en cambio, eso no es asi. Hasta hace
muy poco, si algo tenfamos claro, era que para insertarnos en
el mundo lo debiamos hacer con ciertas reglas. Sin embargo,
estas dejaron de existir y con ello surgieron desafios cada vez
mas complejos.

La guerra comercial que en este instante estamos presencian-
do, esta deviniendo en un enfrentamiento tecnoldgico bajo la
pregunta (cudl serd la tecnologia dominante? Y los cambios
en el escenario internacional terminaran afectando la forma
en que Chile se inserta en ese contexto. Si bien antes existian
normas a través de, en este caso, la Organizacién Mundial de
Comercio, hoy estas aparecen absolutamente superadas, al
igual que los posibles acuerdos que podian alcanzar drganos
supranacionales, como Naciones Unidas.

En este escenario, el concepto pais-continente surge con fuerza
cuando vemos que hay paises enormes como Estados Unidos
y China que se disputan la hegemonia econdmica del mundoy
vemos que prontamente se sumaran mas actores. En 10 afos
mas India, por ejemplo, tendra una economia superior a la de
Japony en 15 anos mas sera el pais mas poblado de la Tierra.

(Cémo dialoga Chile entonces con el mundo? (Tendremos
que estar a la espera de las decisiones de estas tres poten-
cias? (O intentaremos tener alguna presencia como regiéon?
Porque si hablamos de Latinoamérica, no podemos hacerlo
sin referirnos a México, entendiendo todos sus problemas
internosy su extensa frontera con Estados Unidos y tampoco
podemos obviar a Brasil con una politica hacia adentro y
proteccionista.

Tenemos un escenario internacional complejo desde el punto
de vista de los entendimientos politico-institucionales y eso
plantea indudablemente un desafio.

Un segundo elemento que hay que agregar, tiene que ver con el
tremendo desarrollo tecnolégico y cientifico que ha marcado la
agenda digital en los ultimos afnos, llegando a cambiar incluso
la geografia del mundo y la forma en cémo entendiamos el
desarrollo econémico de cada uno de nuestros paises.

Pretender mantenerse al dia en este 4mbito, bien le puedo
decir a ustedes que son ingenieros e ingenieras, es extrema-
damente complejo. Si les hubieran dicho 20 anos atrds que
la operacion minera de un determinado mineral o del cobre,
se iba a dirigir desde el décimo piso de una oficina en Las
Condes y que dentro de la mina no hay un solo trabajador
en la actividad propiamente extractiva del mineral, habrian
dicho que es otro mundo, ¢no? Pues hoy en dia la prensa
estaba hablando de como la mineria del futuro serd digital.
Los desafios que plantea esta area son de una envergadura
tal, que todavia no dimensionamos los cambios que vienen.

Las herramientas con que llegamos los que vivimos la segun-
da mitad del siglo XX, no tienen nada que ver con las que
se necesitan en este siglo XXI. Y en ese cuadro, {cOmo nos
adaptamos a la inteligencia artificial, a la tecnologia 3D, a la
Big Data y a los algoritmos? Cuando queremos plantearnos
un desarrollo hacia adelante hay que enfrentar un grado de
complejidad relevante. Las respuestas que creiamos que eran
las adecuadas ya no nos sirven, porque no sélo nos cambiaron
el escenario, sino que también nos cambiaron la pregunta.

Desde el punto de vista politico también hay una transformacion
muy de fondo. Durante el siglo XX, la politica fue la forma
que determind como nos administramos en un pais en demo-
cracia: habia un liderazgo que tenia una vision determinada
y la trasmitia a la ciudadania. Esta escuchaba y cada cuatro o
seis anos elegia a quien queria que la condujera, en funciéon
de esa persona, sus ideas y los partidos politicos.

Pero hoy la politica es horizontal, no vertical. Los partidos
instruyen, no dan érdenes y el ciudadano demanda directamente
a sus lideres sus necesidades. Esta horizontalidad, nueva en
todo orden de cosas, hace mas compleja la politica, pero a la
vez mas amplia y transparente.

Una de las modificaciones debidas al avance tecnoldgico y del
conocimiento es como la jornada de trabajo seguird dismi-
nuyendo. Los de mi edad, trabajdbamos y haciamos clases el
sabado en la mafiana, momento en que solia terminar la semana
para la gran mayoria. Hoy, exceptuando algunos comercios
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especificos, esto ya no es una posibilidad. La semana termina
el viernes y, para muchos, el viernes al mediodia ya comienza
el fin de semana. En 20 anos mas serd més distinto ain. Seguro
los viernes tampoco se trabajard y el tema se centrard en qué
hacemos ese dia y como abordaremos la flexibilidad laboral.
Nuestra forma de entender el desarrollo hacia adelante tiene
que hacerse cargo de estos temas.

Otro ejemplo. Hoy el Puerto de Valparaiso compite con el
Puerto de Buenos Aires, {como es eso? Si, porque si un barco en
Valparaiso demora s6lo un dia menos que un barco en Buenos
Aires o Sao Paulo en llegar a Shangai, lo que verdaderamente
va a determinar si el usuario opta por Valparaiso, Sao Paulo o
Buenos Aires, es la eficiencia del puerto en descargar el barco,
porque es infinitamente més caro que un dia mas de viaje. Me
toco estar un par de afios atras, en Cartagena de Indias y fui
a conocer el Puerto. Ahi muy orgullosos me dijeron: “Sefior
usted estd en el mas importante Puerto del Pacifico”. Yo no
sabia que era el mas importante desde el punto de vista de los
barcos que transportan contenedores, estaba ahi.

Este paneo sobre los cambios cientificos, econémicos, tec-
noldgicos y politicos son importantes para entender el tema
que nos convoca: Desarrollo y una mirada a largo plazo de
nuestro pais.

El sistema tan globalizado en el cual vivimos esta aqui para
quedarse, pero la globalizacion al interior de los paises y entre
ellos mismos, genera ganadores y perdedores, como en toda
actividad. {Como se logra entonces ser un pais relativamente
bien integrado donde todos tienen la sensacion de que tie-
nen un espacio? Porque los que son perdedores deben tener
alguna modalidad, alguna politica que los integre dentro de
los beneficios que trae la globalizacion.

El Premio Nobel Joseph Stiglitz publicé recientemente el libro
Un capitalismo progresista para el siglo XXI en el que trata de
explicar todos estos temas. Es decir, sobre como tener un sistema
democratico, con Estado de Derecho y, al mismo tiempo de
respeto a los derechos humanos y todo lo necesario para dar
cuenta de estas nuevas realidades dentro del sistema. Y es aca
que Chile tiene que insertarse y entender que, si vamos a estar
en un mundo de grandes potencias-continente, tenemos que
hacer oir nuestra voz respecto a nuestros temas y enfrentar
la compleja situacion actual de la region para unirnos bajo
un mismo discurso.

Asimismo, en Chile tenemos un clima enrarecido y vivimos bajo
una crisis de confianza en lo méas profundo de su alma. {Qué
instituciones quedan en pie? Lei hace unos dias una encuesta
que decia que la tnica institucion considerada prestigiosa del

pais era el Cuerpo de Bomberos. Esta crisis de confianzas
y la deuda que tenemos con la sociedad para restaurarlas
se debe a que hace 25 afios teniamos a un pais con 40% de
gente viviendo bajo la linea de pobreza, mientras que hoy
ese numero es del 5 a 6%. Entonces ese 30% que supero la
pobreza tiene miedo de volver atrds, pero, lo mds importante
es que tiene demandas muy distintas a las de su pasado. Me
toco en algunas visitas que hice a terreno que alguien me di-
jera: “pero Presidente, imire las casas que nos han entregado!,
no tengo donde dejar el auto” y mi tnica respuesta fue decirle
“perdoneme, pero estas casas fueron propuestas hace 20 anos
y usted 20 arios atrds (penso que iba a tener auto? —No, como
se le ocurre, nunca pensé que iba a tener auto” —me contesto:
“Bueno yo tampoco pensé que usted iba a tener auto” le dije.

Como ustedes se daran cuenta, el tipo de demandas no sélo
son distintas, sino que son mas altas y no hemos sabido darle
respuestas coherentes. Por ejemplo, actualmente se mantiene
la misma presion tributaria que la que teniamos hace veinte
anos y ¢saben cudl es el impuesto que representa el casi el
50% de lo recaudado en Chile? El IVA, lo que no es como
para estar orgullosos de nuestro sistema tributario. En los
paises que conforman la OCDE el IVA representa 24% de los
impuestos recaudados y no conozco un pais donde la mitad
de los impuestos provenga del IVA. Y este tema, ustedes ¢lo
han visto en un debate tributario? Este es el tipo de cosas de
fondo, que no discutimos, son las que nos impiden avanzar
mirando hacia el futuro.

La situacion a la enfrentamos nos obliga a tener presente
a entidades como el Instituto de Ingenieros de Chile, que
tiene una convocatoria muy importante para pensar el pais
de una manera distinta a como lo estamos haciendo desde
las cipulas politicas.

Y si el primer gran desafio es recuperar confianzas, lo que sigue
es recuperar el crecimiento del pais. Para esto es fundamental
ponernos de acuerdo y avanzar, porque mientras el tiempo
pasa nos quedamos en la discusién, no hacemos ninguna re-
forma sustantiva y bajamos siete puntos la competitividad en
el ranking mundial. Por esto el planteamiento central deberia
ser, (donde y como podemos consensuar una mirada comin
de los temas estructurales?, {podemos recuperar un ritmo
importante en el ambito de la infraestructura?

Un ejemplo en este sector es la importancia de aunar criterios
e instaurar un fondo de infraestructura y un plan de ejecucion.
Sin embargo, esto se complejiza al pensar que un pais se hace
de cero cada cuatro afios, porque por definicion, ustedes los
ingenieros e ingenieras, disefian proyectos que demoran al
menos ocho anos. La infraestructura es un dmbito crucial y la
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idea de un fondo para su desarrollo consiste en que se pueda
imaginar Concepcion, Calama o Valdivia en los préximos 10
afios, sin depender del gobierno o las politicas de turno.

Cuando se hicieron las concesiones y aqui hay varias personas
del Ministerio de Obras Ptblicas que lo saben mejor que yo,
lo que se invertia en ellas era igual o mas que lo que hacia el
mismo MOP. Y ese ritmo lo perdimos. Asi como perdimos el
rol que teniamos en materia de mineria en la que pasamos de
concentrar el 35% de la produccién minera del mundo al 26%.,
alo que debemos agregar el complejo contexto internacional
como la guerra comercial entre China y Estados Unidos donde
este ultimo pais prohibié exportar los metales esenciales para
los chips y tecnologia desde China.

También debemos entender que el vinculo del ambito publico
y privado es fundamental para alcanzar el crecimiento del
pais. Por ejemplo, en las areas de investigacion, {Quién debe
hacerse cargo? ¢(Los privadoso el Estado? ¢Es una combinacion
de ambos? El ideal seria que suceda esto altimo, pero si bien
es facil decirlo, es muy dificil concretarlo. Tal vez debamos
seguir algunos ejemplos como en el drea alimentaria, donde
en conjunto se definieron los productos y las variedades que
se requeria investigar para producir y se transformé a Chile
en una potencia alimentaria. O como lo que sucedid en el
campo de la astronomia, porque si hoy somos una gran po-
tencia astronémica es porque hubo una mirada comin sobre
cémo negociamos el acceso para los astronomos chilenos en
los telescopios internacionales que se estaban instalando en
el pais hace treinta afos. Y porque hubo esa visién a largo
plazo, hoy tenemos un campo que antes era imposible de sonar.
Se aproveché una ventaja comparativa (tener los cielos mas
limpios del mundo) y se mir6 a largo plazo, porque cuando se
negocio y se otorgd el derecho a instalar los grandes centros
astrondmicos en el Norte de Chile a potencias internacionales,
se puso como condiciéon que el 10% de la observacion fuera
realizada por astrénomos chilenos. Hoy son 320 y tantos dias
de observacion garantizada al afio y estamos en condiciones
de ser la potencia que somos por estas condiciones excepcio-
nales que tenemos.

En el desafio de como enfrentamos al cambio climatico tam-
bién nos jugaremos buena parte de la vision de pais en el siglo
XXI. Cuando se haga la interconexion del sistema del Norte
Grande con el Sistema Central podremos tener un avance
muy significativo en descarbonizar nuestra matriz. Y si antes,
como pais, estdbamos orgullosos porque nuestro ingreso per
capita era de 25 mil délares anuales, muy pronto la pregunta
por el grado de desarrollo de un pais sera de acuerdo a cuanto
emite por persona. Esa serd la medida civilizatoria de un pais
y, en un contexto en que Estados Unidos emite 20 toneladas

\"

por persona, Europa, entre 10y 12y China 5, la organizacion
mundial cambiard por completo. Porque no podemos aspirar
a vivir en ciudades como Atlanta sin pensar que, en materia
de transporte publico, Atlanta emite siete veces mas que
Barcelona. ¢ Cuadles serdn nuestros referentes? (Como serd la
ciudad en la que queremos vivir? Es en este tipo de temas en
los que es indispensable alcanzar un cierto consenso.

Para finalizar compartiré con ustedes los diez puntos sobre
como creo posible recuperar las confianzas y retomar el cre-
cimiento del pais que se encuentran en un libro que publiqué
en 2017 llamado En vez del pesimismo.

1. No es posible avanzar hacia un pais mas prospero, justo,
sustentable, inclusivo e igualitario sin una estrategia de
desarrollo coherente.

2. No es posible disefiar una estrategia de desarrollo cohe-
rente que no se haga cargo de los cambios de época en el
mundo que nos rodea.

3. Cualquier estrategia de desarrollo progresista debe ser
aliada, compatible y tributaria de los cambios tecnoldgicos
que trae el futuro.

4. No es posible vivir un proceso de cambio y de transfor-
macién como el que exige la estrategia de desarrollo sin
un robusto sistema de proteccion social.

5. No es posible construir un sistema de proteccién social
sostenible sin responsabilidad fiscal y sanidad financiera
publica. Entendiendo que los equilibrios de ese &mbito no
son de izquierda ni de derecha, es sentido comun.

6. No es coherente un sistema de derecho social y econdmico
sin que queden en claro también los deberes sociales y
econdmicos. El derecho crea una contrapartida: el deber.
Mucho énfasis en derecho y poco en deberes no conduce
a ninguna parte.

7. No es posible generar grandes transformaciones sin grandes
mayorias politicas, sociales y publicas que se sostengan con
conviccidn y no por conveniencias circunstanciales.

8. No es posible generar reformas transformadoras sin calidad
técnica en el diseno y ejecucion de éstas en el momento
oportuno, desde el punto de vista politico y econémico.
Y esta si es tarea para este Instituto.

9. No es posible alcanzar el desarrollo econdmico social
y politico sin credibilidad en las instituciones, partidos
politicos y empresas.

10. No es posible recuperar la credibilidad de las instituciones,
partidos y empresas, sin lideres dispuestos a sacrificar su
interés personal en funcion del interés nacional.

En este contexto surge la pregunta ({Qué ha pasado en Chile
donde el desprestigio de las instituciones es en buena medida
producto de actos de corrupcion o el deseo de creer que hay
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un atajo con artilugios para tener una vida mejor? En el Chile
del pasado no digo que no habia corrupcién, pero habia una
cierta ética que se ha perdido. Y eso es lo que uno extrana.
A Anibal Pinto, cuando dej6é La Moneda —en la época en que
los Presidentes vivian ahi- sus amigos tuvieron que hacerle
una colecta para que tuviera donde vivir. Eso es lo que nos
ensenaron del Chile republicano. Y eso ciertamente es lo que
estamos perdiendo. No tengo nada contra las personas que
disfrutan de un buen pasar, me parece espléndido, bien por
ellas, pero ese no es el tema. El tema es como organizar una
sociedad con valores éticos.

Por ejemplo, nunca pensé que iba a vivir en una dictadura, lo
digo derechamente. Nunca me lo imaginé para Chile, pero
llegd, ocurrié. Fuimos capaces de superarlo, dejarlo atras,
(Y ahora qué?

En instituciones como esta se pueden abordar estos temas
que estan mas alla de sus tareas cotidianas, pero que tienen
que ver desde qué punto de vista; desde qué lugar se piensa
Chile a largo plazo. Porque este no es el Chile del siglo XX.
Tenemos que actuar en un mundo totalmente distinto, cada
vez mas pequefio a causa de una globalizacion, que hace que
ahora los desafios sean a nivel mundial. Y nos guste o no, en
esa competencia a nivel mundial, un pais como éste podra tener

£l

Sres. Alfonso Barraza, Victor Bezanilla, Dante Bacigalupo y Alejandro Polanco.

oportunidad si tiene la capacidad de desarrollar una mirada
comun y un nicleo donde debatir los temas méas fundamen-
tales. A lo mejor ahora es un punto de partida para ver como
nos manejamos en este mundo nuevo, como hacemos para
que se nos escuche y como, desde esa realidad, aprendemos
a identificar cudles son nuestros aliados.

En el mundo de hoy, los valores y las ideas compartidas pueden
enmendar rumbos y recuperar el rol que tuvimos. Compartir
todo eso hace un mundo posible sobre el cual quisiéramos
Vivir y no nos sintamos tan solos.

El libro que retne los diez puntos que les mencioné anterior-
mente se llama En vez del pesimismo haciendo referencia a
un libro de Jorge Ahumada publicado en 1950 llamado En
vez de la miseria. En vez del pesimismo es una invitacion a
construir entre todos y todas, un futuro comtn, recuperando
las confianzas. Y en eso, ustedes como Instituto de Ingenieros
de Chile, tienen un rol para pensar de qué manera podemos
recuperar el sentido de pais; el sentido de historia y volvamos
a caminar juntos, como buenos chilenos y chilenas.

Muchas gracias.

(Aplausos).

N
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Sres. Gustavo Estay, Hugo Ortiz, Enrique Cruzy Jorge Adonis.

Al término de la Conferencia, el Sr. Ricardo Lagos, respondio
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion, repro-
ducimos lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Javier Etcheberry.

—Presidente, muchas gracias por su exposicion. Mi pregunta es
mds bien complementaria y se refiere al rol del Estado. Porque
usted habla de una mirada a largo plazo, de lo que habria que
hacer, como ha cambiado el pais, pero yo creo que es dificil ir en
la direccion que usted propone si el Estado no tiene un rol mds
decidido. Yo, por haber trabajado mucho en modernizaciones, y
en especial en el Servicio de Impuestos Internos, me invitan a las
distintas comisiones que hay sobre modernizacion del Estado.
Y observo que no hay una concepcion de que, desde el Estado,
se lidere al pais. Se cree a lo mejor que, con los politicos no se
puede hacer mucho, que el mercado va a resolver todo, hay como
una sensacion de derrota.

Uno ve a Estados Unidos, incluso China como se pelea como
Estado con las empresas americanas como los otros gobiernos,
que muy capitalistas serdn, pero también intervienen y van en una
direccion. En Chile, por ejemplo, tiene que haber competencia,
pero hay muchos sectores, oligopolios o monopolios en que son
los propios reguladores los que los defienden. El Estado en todos

los temas de las nuevas tecnologias deberia dar el ejemplo en
modernizarse y tener una politica de largo plazo, para de verdad
estar a la altura y adaptarnos a ellas, si queremos ser desarro-
llados. O sea, hay toda una etapa que debemos superar para ser
mundiales, pero como que creemos que no es posible y no nos
creemos el cuento. Yo creo que eso lo tiene que liderar el Estado.

Sr. Ricardo Lagos.

—Bueno, para abordar el tema del Estado, creo que hay
distintas formas de observar esta materia. {Por qué? Porque
se supone que el Estado es la expresion juridica de una socie-
dad. Creo posible advertir una dicotomia entre el Estadoy el
espacio que debe tener la sociedad, pero ¢hay un espacio para
la sociedad? En la visién que nos plantea Javier Etcheberry
entiendo que hay una inquietud, ¢{como modernizamos el
Estado para ponerlo acorde con las demandas de la sociedad?
Es la sociedad la que quiere y exige determinadas cosas al
Estado, mientras que otras, son exigibles al mercado. Pero la
manera como usted opera es que en definitiva el Estado es
manejado por el poder politico. (Se podria establecer algin
tipo de instituciones que reflejen lo que es la sociedad?

Un Estado no es lo que el Gobierno de turno quiere, por-
que se supone que ese Estado esta al servicio de satisfacer
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Sra. Silvana Cominettiy los Sres. Raiil Demangel, Ricardo Lagos, Luis Nario y Luis Gazitiia.

necesidades que son mas prolongadas que el Gobierno de
turno. Por lo tanto, usted establece una institucionalidad que
debe ser la expresion de una sociedad que, por definicion, es
mas permanente que el Gobierno de turno.

Y aqui hay un espacio para crear algo intermedio. En otros
paises como en Francia, por ejemplo, estd la institucion de una
gran asamblea de intereses entre empresarios, trabajadores y
representantes de las regiones. Esa asamblea se aproxima a
los problemas de una forma distinta a como lo hace un partido
politico. Y hay un conjunto de temas que requieren de esa
aprobacion, de esa asamblea, que es distinta de la Asamblea
Nacional.

En consecuencia, uno podria imaginar una entidad que piense
cémo y que represente a la sociedad como tal.

Esto es pensar en un Estado distinto, incorporando las tareas
de uno tradicional. Ustedes han sido testigos de algunos
mejoramientos en el ambito institucional, por ejemplo, a
Javier le tocd encabezar uno en un servicio importante. Y
claro, cuando se hizo fue inusual y una muestra de cosas que
pueden mejorarse. Pero hay que resolver la introduccién del
concepto de este tercer actor que viene siendo la sociedad,
donde hay distintas interrogantes, el como a la sociedad se le
da voz y hay distintas formas de hacerlo, sobre todo si se le

da un mejor uso de las tecnologias digitales, porque permite
pedir y obtener la opinién sobre ciertos temas a todo un pais.
El ex Presidente Obama, cuando terminé su primera campana
presidencial tenia 20 millones de seguidores en redes sociales.
Por eso cuando fue electo, les propuso seguir juntos y armo
una dindmica que consistia en que, cada vez que un nimero
determinado de sus seguidores quisieran que hablara de un
tema especifico, él lo haria. No hubo compromiso de resolver
el problema, simplemente tenia que hablar de eso. Y siempre
lo cumpli6 religiosamente.

Ya estd por verse como las nuevas tecnologias van a cambiar
la forma en que como entendemos las instituciones politicas.
No estoy diciendo que su uso serd permanente, pero si que
debe tener un uso inteligente. Por ejemplo, los uruguayos
tienen una norma por la cual ellos pueden derogar una ley
aprobada por el Parlamento, siempre y cuando un nimero
X de ciudadanos lo pida; y se llama a un plebiscito. Pero ese
plebiscito es vinculante solo si el nimero de ciudadanos que
votan es igual o mayor al nimero de ciudadanos que eligieron
a ese Parlamento que aprobd la ley que la ciudadania quiere
derogar. Si en ese plebiscito no vota el nimero superior de
ciudadanos establecido, bueno, podra ser muy interesante,
pero no es vinculante Y en este caso entonces no se deroga
la ley. Este es un ejemplo para pensar en la utilizacion de

medios tecnoldgicos.
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Sra. Ximena Polanco y los Sres. Sergio Bitar, Carlos Massad, Ricardo Lagos y Rodrigo Azocar.

Todo esto que he mencionado deberia estar presente en una
modernizacion del Estado y ahi surge otra pregunta adicional,
(qué instituciones politicas nuevas van a surgir? Porque si
pensamos en aventurarnos sobre un tema ¢Quién fue respon-
sable del surgimiento de la democracia? Uno podria decir que
Gutenberg, cuando inventd la imprenta. Porque Gutenberg
invent6 la imprenta y 100 afios después alguien inventd el
diarioy 100 afios después de eso hubo unos filésofos en Francia
que dieron forma a este sistema y lo divulgaron, entonces la
democracia al final fue producto de la imprenta, que des-
pués se masific6 con la radio o con la television, ampliando
su llegada a la poblacién mas alld de quienes sabian leer
y escribir.

Sr. Mauricio Sarrazin.

—Hay un problema que no teniamos nosotros cuando éramos
chicos, pero que hoy en dia es muy preocupante, me refiero al
problema de las drogas. Los narcotraficantes, las mafias que
cada dia tienen mds poder, empiezan a corromper a la policia,
al legislativo, a los jueces y en Chile estd tomando mucho vuelo.
Que se podria hacer para impedir esto, ahora, antes que sea
demasiado tarde.

Sr. Ricardo Lagos.

—~Creo que usted ha tocado un tema que es muy crucial. Si
me dicen que, de las mujeres presas en Chile, mas de la mitad
estdn por trafico de drogas —principalmente por microtrafico
afuera de colegios— es impactante. Durante 40 o 50 afos, se
ha llevado a cabo una lucha ante el narcotrafico siguiendo
los lineamientos de las Naciones Unidas que sefnala que el
enfrentamiento debia ser frontal. Y yo diria que ésta es una
guerra que se ha ido perdiendo.

Esa es la razon por la cual algunos reconocen que este tema
tiene tres aristas. La primera es que tenemos que distinguir
entre drogas, es decir, cudles son las mas adictivas e incluso
realizar un comparativo con el alcohol y el cigarrillo. Porque,
si se trata de sustancias adictivas, hay que aplicar el mismo
criterio. Discutible {verdad?

Lo segundo, es que cuando se trata de adicciones irrecuperables,
asumirlas. Si las adicciones irrecuperables se trataran como
enfermedades de salud, se sacaria del mercado esa enorme
cantidad irrecuperable de personas que estan dispuestas a
matar a sumadre con tal de poder tener plata para drogarse.
Es decir, considerar a los adictos irrecuperables como parte
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del problema de salud publica de un pais, que es lo que hacen
muchos de los paises europeos como Suiza o Holanda, donde
este tipo de drogadictos van a centros especializados que le
tratan sus enfermedades y le dan dosis de la droga que nece-
sitan, eliminando asi el narcotrafico ilegal y sus consecuencias.

Lo tercero es distinguir al narcotraficante primerizo y con los
que son grandes tiburones. Si el primerizo es un sefior o sefora
que entra al sistema punitivo, saldra experto en delincuencia.
Esta mirada implica disefiar un sistema carcelario tan distinto
al que tenemos y superar los problemas de hacinamiento y
violencia. Porque si hablamos de infraestructura, justamente
el ritmo de construccion de céarceles en Chile (que llegamos
a doblar la superficie carcelaria del pais en algiin momento)
no se mantuvo y eso hace imposible siquiera pensar en apli-
car este tipo de medidas en el pais. Si bien podemos llegar a
desplazar a Estados Unidos, que tiene el nimero mayor de
gente en la cércel con respecto a su cantidad de poblacion,
pero no sé si esa es la solucion. Si me queda claro, que aquel
que delinque por primera vez, hay que ponerlo en una carcel
separada, con otros delincuentes primerizos y no juntarlos a
todos, porque salen doctorados en delincuencia.

El tema del narcotréafico en Chile es preocupante, porque ha
ido aumentando, y ahora estamos en un nivel que obliga a
un tratamiento muy distinto. Pero tenemos que hacer estas
distinciones, respecto al consumo y el trafico porque permite
un tratamiento mas efectivo al que hemos implementado
hasta el momento.

Y la dltima reflexion sobre esto. Todo lo relacionado con las
drogas entre Estados Unidos y México, en la frontera comin,
curiosamente, se descubre siempre solo del lado de México,
raro (no? Por ese tunel situado en la frontera pasan los que
llegan directamente a Estados Unidos, pero por ese mismo
lugar que va la droga, vienen de vuelta las armas para que los
narcos se sigan defendiendo. El mayor nimero de lugares de
expendio de armas de fuego ¢donde esta? En la frontera. Y
estos datos los conocemos todos, pero no lo decimos muy fuerte
porque es complicado. La OEA hizo un estudio preciso de
cuanto cuesta el kilo de droga dura puesto en el lugar donde
se produce: 2, 4, 6 d6lares. (Y cudnto termina costando en
Estados Unidos? Més de 600. El 25% de la droga se produce
en estos lados, pero el 25% total de la droga del mundo se
consume en Estados Unidos.

Antes la droga llegaba en barco, pero con los sistemas de
deteccion que hay hoy en dia se localiza muy facilmente al
barco que lleva la droga y, en consecuencia, tienen que hacer el
traslado por tierray los grandes perjudicados de eso han sido
los paises centroamericanos, aunque es tema es internacional.
El narcotrafico, las migraciones y el cambio climético son te-
mas globales que no se pueden tratar a nivel doméstico de un
pais, porque esta tan interrelacionados con todo mundo y que
nos obliga a tener entendimientos internacionales, punto. En
migraciones y en cambio climatico, tiene que haber acuerdos
internacionales porque si no, no seremos un mundo viable.

(Aplausos).

Fin de la Conferencia.



ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

Como una necesidad de preservar la historia de ingenieros destacados y de la Ingenieria,
la Comision de Ingenieros en la Historia Presente, dio inicio a una serie de entrevistas,
con el objeto senalado.

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas a los ingenieros
Guillermo Gonzalez y Guillermo Noguera. Estas entrevistas, como las que se hagan en el
futuro, seran objeto de una publicacion especial.



GUILLERMO GONZALEZ REES.
Un agente de vanguardia.

Desde nifo le intereso la ciencia y la tecnologia. Realizaba
pequefnos proyectos con electroimanes, luces y teléfonos.
Siendo pequeno, construyé un sistema de control automatico
de avance, retroceso y de senalizacion para un tren eléctrico
de juguete. A temprana edad decidi6 que queria ser ingeniero.
Lo que le motivaba estaba en las revistas de divulgacion téc-
nica de la época, como Popular Mechanics y en su capacidad
de observacion. Para estudiar escogié a la Universidad de
Chile, donde se tituld6 como Ingeniero Civil Electricista en
agosto de 1958.

Entre las principales personas que influyeron en su formacion
académica senala al Profesor de Célculo y Algebra, Domingo
Almendras, al profesor Arturo Arias de Mecanica Racional y
al profesor Santiago Astrain de Fisica aplicada a la Ingenieria
Eléctrica.

Después de titularse de Ingeniero, estudid en la Universidad
de Michigan, en Ann Arbor, Michigan, Estados Unidos. De
ahi recuerda al Dr. Arch Naylor, quien le abri6 el campo de
las matematicas modernas y su relacién con la ciencia y la
tecnologia. También menciona al Profesor Joaquin Cordua,
que fue el primer el Director de jornada completa del Instituto
de Investigaciones y Ensayos Eléctricos (IIEE, precursor del
actual Departamento de Ingenieria Eléctrica de la FCFM). Al
egresar de la carrera de ingenieria queria ingresar a Endesa,
sin embargo, el profesor Cordua lo convencié de integrarse
al IIEE de la Universidad de Chile.

Otra persona que tuvo una importante influencia en su vida
académica y profesional es el profesor Alban Lynch, que
era director del Julius Krutschnitt Mineral Research Centre
(JKMRC) de la Universidad de Queensland de Australia. Gracias
a €l tuvo la oportunidad de perfeccionar sus conocimientos
de control y modelacidn en la industria del procesamiento de
minerales en plantas australianas. También dictd, por cuenta
del JKMRC, cursos para alumnos de postgrado, profesores e
ingenieros, tanto en la Universidad de Queensland como en
varias plantas australianas y de Paptia Nueva Guinea.

Entre los aportes que ha realizado en ingenieria, senala la
aplicacion de la teoria de control automatico y modelacion a
plantas de procesamiento de minerales. Ha guiado muchas
memorias, publicado trabajos de investigacion en esa area
y ha propuesto y dirigido varios proyectos de investigacion.
Muchos de estos proyectos de investigacion y desarrollo los
realizé conjuntamente con el ingeniero Aldo Cipriano, quien
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fue su alumno y mas tarde, obtuvo un doctorado en Alemania
y ha sido profesor de la Pontificia Universidad Catdlica, don-
de llegd a ser Decano de Ingenieria y a ocupar otros cargos
importantes.

Otro aporte fue el haber introducido en la docencia los Espacios
de Producto Interno y como consecuencia, organizar sus cur-
sos partiendo desde puntos de vista muy generales, pasando
por las ciencias de la ingenieria, hasta llegar a ejemplos de
aplicacion practica.

En la mineria, fue el director general e investigador de un
proyecto muy importante, uno de los primeros proyectos
presentados en concursos FONDEEF, que pertenecia a Conicyt;
la Automatizacion en el Procesamiento de Minerales. En
la realizacion de este proyecto habia tres universidades: la
Universidad de Chile (que lideraba el Proyecto), la Universidad
Catdlica (con Aldo Cipriano) y la U. Técnica Federico Santa
Maria (con Juan Yianatos). Ademads, habia dos empresas
participantes: Sonda, y Codelco con sus las plantas de Andina
y El Teniente. En este proyecto cada universidad adopté el
disefo de prototipos. Guillermo Gonzalez representando a la
Universidad de Chile abordé el diseno y construcciéon de un
prototipo de control de planta de molienda y de un prototipo

de un sensor virtual de granulometria.
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Entre los principales desafios que ha tenido en su vida pro-
fesional y personal, senala la introduccion de la computacion
digital en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile. En esta actividad tuvo una sustan-
cial participacion. Cuando volvié con el grado de Master of
Science, la FCFM habia comprado el computador ER-56 en
Alemania, que era el primer computador digital de estado
solido en Chile con transistores y circuitos impresos. Este
fue diseiado y fabricado por Standard Elektrik Lorenz, una
division de Standard Elektrik que estaba en Sttutgart. Los
alumnos se referian a este computador como “Lorenzo”, por
su origen. El “Lorenzo” estuvo bajo su supervision hasta que
se traspasé al Centro de Computacion.

La parte principal de su carrera como ingeniero, ha sido
contribuir a la ingenieria a través de la docencia, la investi-
gacion y el desarrollo, hasta llegar a fabricar prototipos para
ser desarrollados y transformados en productos industriales.

Sus aportes en la ensefianza de la ingenieria han sido nume-
rosos. Entre ellos, la creacion del area de computadores y
control automatico en el IIEE de la FCFM de la U. de Chile,
a partir de 1960. Cre6 el laboratorio LCCA dedicado a esa
areay cursos, que dicto.

En la Universidad de los Andes, ha realizado desde 2008 una
actualizacion de lo que hizo anteriormente, aprovechando
la experiencia adquirida en la U. de Chile. Creé un curso de
pregrado y tres cursos de nivel de postgrado, un laboratorio
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de control automatico con cinco estaciones de trabajo y las
correspondientes guias para la realizacion de las experiencias
en control automatico y modelacion, entre muchas cosas.

Pero Guillermo Gonzalez no se detiene, y es asi como ha ido
acumulando datos y hechos para compilarlos en una “historia
personal” sobre la creacion y desarrollo del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la U. de Chile.

Un aspecto muy importante en su vida, ademds de su familia,
ha sido la mausica clasica. Durante su ninez, antes de los 9
afos, en la tinica radio que habia en su casa, escuchaba tangos,
boleros y foxtrots. Hasta que un dia, girando la perilla para
cambiar de emisora, sorpresivamente escuchd una musica
maravillosa, distinta. Era el concierto N° 10, para dos pianos
y orquesta de W. A. Mozart. Desde ese momento cambiaron
sus preferencias musicales.

Entre sus experiencias memorables, estd el nacimiento de sus
hijos. Tiene dos hijas y un hijo, todos mayores de 50 afios, y
ademas, tiene siete nietos.

Hay muchas cosas mas que Guillermo Gonzalez ha realiza-
do en su vida y han quedado consignadas en la entrevista
completa, de la cual esta resena es s6lo un resumen. Antes
de despedirse, nos precisa que sus valores principales son la
perseverancia y la constancia para conseguir sus metas. Se
define como un agente de vanguardia, y a sus 86 aios, no quiere
detenerse.




GUILLERMO NOGUERA LARRAIN.
Entre el campo y la ingenieria.

Sus primeros recuerdos acerca de quiénes le inspiraron para ser
ingeniero son para su padre, que nacié el ano 1898 y se recibid
como ingeniero de la Universidad Catdlica en el ano 1920; y
también para su bisabuelo, que construy6 un tinel desde un
canal de regadio en las cercanias del Mapocho, entre los anos
1870y 1890. De ellos también heredd su amor por el campo.

Estudi6 en el Grange School y en el afio 1957 se recibid
de ingeniero civil de la Pontificia Universidad Catdlica. Se
perfeccion6 en Estados Unidos, en el Iowa State College,
obteniendo el grado de Master of Science en 1957 y afnos
después, en 1981, realiz6 Cursos de Postgrado en el Imperial
College de Londres.

En el momento de hacer su Memoria de Titulo, descubrid
que queria hacer algo relacionado con el campo y que, en
una hacienda de familiares, existia la posibilidad de hacer
un embalse para riego. Ello le permitio integrar agronomia
con ingenieria.

Ingreso a Endesa y, en sus primeros trabajos profesionales,
particip6 en los proyectos de los embalses de Laguna del
Maule, La Invernada, Vega Largay en las Centrales Cipreses,
Isla, Rapel, Sauzalito, El Toro y Antuco, permaneciendo en
la empresa hasta 1972. En paralelo, se desempefnaba como
Profesor de Mecanica de Suelos, siendo muy apreciado por
sus colegas y alumnos, por su acogedora personalidad y por
sus notables contribuciones al progreso de su especialidad.

Le tocé vivir directamente el proceso de la Reforma Agraria,
que marco su vida, pues perdié parte de los campos familiares
que compartia con sus hermanos. La situacion politica del pais
y su influencia en la agricultura familiar, lo llev6 a vivir tempo-
ralmente, con su esposa e hijos, en Argentina, pais en el que
se incorpord como Ingeniero Geotécnico en Tecnoproyectos
S.A.y particip6 en los proyectos de las Centrales de Alicura,
Futaleufu y La Brava y en el estudio de los yacimientos para
la construccion de la presa Yacyretd-Apipé.

Cuando se hizo el proyecto de la Central Futaleufu en
Argentina, considerando que el rio Futaleufi es un rio chileno
que nace en territorio argentino, atraviesa el Lago Yelcho y
desemboca en el Pacifico, se le pidié a Chile que nombrara
un representante que participara en el proyecto y aprobara
la crecida del vertedero para poder replicar este modelo con
Brasil, que estaba construyendo la Central Itaipt. Endesa
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designd a Guillermo Noguera para ser el coordinador. De
este modo continud perteneciendo a Endesa pero trabajando
en Argentina. Cuando comenzd el conflicto de Argentina con
Inglaterra, renuncio y volvi6é a Endesa en Chile, empresa en
la que trabajé por 36 afos.

En 1991, fund6 EDIC Ingenieros, empresa de consultoria en
ingenieria, con otros dos ingenieros, Gustavo Benavente y
Eugenio Garcés. EDIC Ingenieros ha alcanzado un reconocido
prestigio por su capacidad de realizar estudios y proyectos de
gran envergadura. Actualmente es Presidente de esa Compaiiia.

Ha tenido una activa participacion en la Comisién Internacional
de Grandes Presas (ICOLD)), institucion en la que represento a
Chile por 20 afios, hasta el afio 2013 y de la que fue Presidente
del Capitulo Chileno.

Sus publicaciones técnicas en diversos Congresos sobre
Mecanica de Suelos o Grandes Presas han sido numerosas
y cubren variados problemas, en especial sobre los efectos
sismicos. Han sido presentadas ya sea en las Reuniones de
ICOLD o en Congresos de la especialidad, en diversos pai-
ses, como Sudafrica, China, India, Noruega, Italia, Espana,
Alemania, Brasil y Canada.
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Recuerda haber sido asesor del Banco Mundial en un proyecto
en Etiopia. Los proyectos chilenos de represas, debido a la
gran pendiente que existe entre la cordillera de los Andes y el
mar, tenian similares problemas de filtracion que en Etiopia.
En la Laguna del Maule que iba a ser una presa de 108 metros
de altura estaba estudiando las paredes moldeadas, cuando el
Banco Mundial encontré una represa en Etiopia que también
tenia un problema de filtracién y entonces buscaron quien
podria solucionar este problema. La tinica publicaciéon que
existia en la Comision Internacional de Grandes Presas era
una que nuestro entrevistado habia hecho sobre la imper-
meabilizacion de Laguna del Maule. Entonces lo nombraron
como asesor. Por ello viajé durante tres anos, hasta tres veces
al afio a ese pais africano.

El ano 2003 recibié la Medalla de Oro del Instituto de
Ingenieros de Chile. En esa oportunidad, el Presidente del
Instituto de Ingenieros, Jorge Yutronic destacé como “una
de las cualidades de su personalidad, su “permanente deseo
de permanecer distante de un primer plano de la figuracién”,
indicando ademas que “es un atributo que debemos apreciar en
las personas que lo poseen y que lo ha distinguido en sus mas
de 60 anos de notable y exitosa experiencia profesional”. En esa
misma ceremonia, Enrique d “Etigny, indic6é que “Guillermo
Noguera representa a aquel profesional que se ha destacado
en los diversos campos del saber profesional, como académico,
como ingeniero, como agricultor, y por sobre todo, como un
gran caballero de la ingenieria nacional”.
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Ademas del Premio Medalla de Oro, Guillermo Noguera
posee dos premios mas otorgados por el Instituto: El Premio
Marcos Orrego Puelma del afio 1957 y el Premio Ramoén Salas
Edwards del afio 1997.

A pesar de su intenso trabajo como ingeniero y académico,
no ha abandonado su interés por la Agricultura, moviéndose
en las areas de Fruticultura, Lecheria y Crianza de Equinos.

De su familia cuenta que tiene seis hijos, tres mujeres y tres
hombres. El mayor de los hombres es artista, el segundo cria
caballos y el tercero es arquitecto. Las tres hijas se casaron
en Argentina y alli también nacieron sus nietos. No hay in-
genieros entre sus hijos.

También recuerda haber sido jugador de rugby en sus tiempos
de colegio, y después, en la universidad, haber jugado polo.
Ahora atn contintia andando a caballo, uno de sus hobbies.

De los jovenes ingenieros opina que tienen mas medios que
antes y que dependen mucho del computador; también cree
que son bastante comprometidos al igual que las generaciones
anteriores y por ello tiene fe en el futuro de la ingenieria en
nuestro pais.
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Ray W, Clough (1920-2016),
uno de los ingenieros mds
destacados del mundo

Por: Edward L. Wilson
Prefacio por: Tomds Guendelman

Edward L. Wilson, Profesor Emérito de Ingenieria Civil y Ambiental,
Universidad de California, Berkeley

PREFACIO.

Con ocasion de la 162 Conferencia Mundial de Ingenieria
Sismica, celebrada en Santiago de Chile en enero de 2017,
tuve el honor de coordinar los homenajes que, varios de sus
exalumnos, rindieron al profesor Ray W. Clough, fallecido
en octubre de 2016.

Uno de los mejores, si no el mejor, fue Edward L. Wilson,
profesor emérito de la Universidad de California en Berkeley,
quien exhibe un impresionante curriculum, en el que destacan
sus extraordinarios aportes en ingenieria estructural y sismica.
De hecho, es el autor de los més importantes desarrollos de
programas computacionales para el analisis y disefio de grandes
y complejas estructuras, siendo SAP y TABS, entre muchos
otros, los que se emplean en miles de oficinas de ingenieria
estructural de todo el mundo.

Cuando Ray W. Clough inventd y acuné el nombre “Método
de elementos finitos”, propuesto como un reemplazo del
“M¢étodo de diferencias finitas”, Ed fue el estudiante que de-
sarrolld —bajo su direccion- el primer programa automatizado
de elementos finitos utilizado para el analisis y diseno de la
estructura de la presa de Norfork.

Mi relacion profesional con Ed y Ray se remonta al ano 1965,
cuando luego de obtener mi postgrado en Berkeley, trabajé
en T Y. Lin and Associates, en Los Angeles, California, por
gestion directa de Ray, de quien fui su alumno de Dindmica
Estructural. Ray y Ed eran consultores de la empresa y me
brindaban asistencia permanente en mi tarea asignada,
consistente en el desarrollo de un programa de analisis de
estructuras enterradas tipo caja, sometidas a solicitaciones
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dindmicas de diversa naturaleza. Este trabajo dur6 dos afnos
y debo decir que, lo que aprendi de ellos, ha sido la principal
contribucion a mi actividad académica y profesional de mas
de cincuenta afos.

Ed ahora esta jubilado. Tiene cerca de ochenta y ocho anos
y, como en los viejos tiempos, me ha dado nuevas razones

para estar muy agradecido por su ayuda. En esta ocasién, me
proporciond el obituario que él y el profesor Jack P. Moehle
escribieron a raiz del fallecimiento de Ray, permitiéndome su
traduccién y publicacion en la presente edicion de los Anales
de la revista del Instituto de Ingenieros de Chile.

TomAs GUENDELMAN B.

IN MEMORIAM
RAY W. CLOUGH.

Edward L. Wilson y Jack P. Moehle Berkeley, 2018.

Ray W. Clough, distinguido Profesor Emérito de Ingenieria
Civil, naci6 el 23 de julio de 1920 en Seattle, Washington y
falleci6 el 8 de octubre de 2016, a la edad de 96 anos. Su es-
posa Shirley le precedié en la muerte, acaecida el 17 de abril
de 2016, luego de 74 afios de matrimonio. Les sobreviven su
hijo Douglas y sus dos hijas, Allison y Meredith, cinco nietos,
dos bisnietos, y muchos sobrinos y sobrinas.

Ray fue reconocido como uno de los ingenieros y cientificos
mas destacados del mundo. Junto a sus estudiantes en la
Universidad de California, en Berkeley, crearon el Método
de Elementos Finitos (FEM) para resolver problemas de
mecanica de s6lidos, demostrando que este procedimiento
reemplazaba exitosamente al Método de Diferencias Finitas,
el procedimiento matematico-computacional universalmente
aceptado, previo a su investigacion fundamental. Ademas,
Ray, fue uno de los pioneros en la aplicacion de nuevos mé-
todos informaéticos y anélisis experimental para predecir el
comportamiento de muchos tipos diferentes de estructuras
sometidas a grandes movimientos sismicos.

Siendo adolescente, a Ray le atrafan las actividades de sende-
rismo y de montafna de los Boy Scouts. Sin embargo, el Grupo
de Boy Scouts al que pertenecia, no intent6 escalar los picos
de las montafas altas, por lo que Ray y sus amigos adoles-
centes decidieron formar su propio club, al que denominaron
Ptarmigan Climbing Club, nombre inspirado en las pequenas
aves de montana que se encuentran en el Pacifico Noroeste y
en otras regiones montafnosas. El principal objetivo del club
era desarrollar técnicas seguras para escalar montanas altas
donde las superficies eran una combinacion de roca desnuda,
nieve o hielo. El club tenia solo entre 20 y 30 miembros, de

los cuales uno, o mas de ellos, podrian formar un grupo de
escalada utilizando técnicas nuevas y mas seguras. Pitones y
cuerdas se utilizaron sélo por seguridad.

En 1938, Rayy otros tres jovenes amigos planearon y realiza-
ron un viaje de escalada de montana de aproximadamente 10
dias, 35 millas de escalamiento en las denominadas Northern
Cascades. El viaje los llevo a ser los primeros en escalar seis
picos de montana. En la actualidad, la comunidad montanera
de Seattle se refiere a este viaje como la Travesia Ptarmigan y
todavia se considera un viaje desafiante, aunque actualmente
se utilizan modernos equipos.

Los miembros de la familia de Ray y sus amigos cercanos
creen que la impresion causada en é] como miembro del Club
Ptarmigan fue profunda. Esta exitosa aventura de adolescente
le dio la confianza necesaria para atacar y resolver muchos
complejos problemas en diferentes campos de la ingenieria.

Ray conoci6 a su esposa Shirley Potter, que era un aio menor
que él, en Roosevelt High School. Mas tarde, ambos estudiaron
en la Universidad de Washington, donde compartieron sus
experiencias de senderismo y esqui en las cascadas y en el
monte Rainier, con amigos de la universidad.

En octubre de 1942, Ray y Shirley se casaron. La vida profe-
sional y familiar de Ray no estaban totalmente separados. El
talento de Shirley para el disefio de interiores y habilidades en
la cocina, siempre daban la bienvenida en su hogar a estudiantes
de posgrado, colegas académicos, e ingenieros profesionales.
Desarrollaron una larga lista de amigos de por vida, incluidos
lideres internacionales en ingenieria estructural.
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En 1942, seis meses después del inicio de la Segunda Guerra
Mundial, Ray obtuvo la licenciatura en ingenieria civil en la
Universidad de Washington. Intent6 alistarse en el programa
de construccidon Naval Seabee, donde podria usar su educacion
en ingenieria, pero fue rechazado debido a problemas de
vision, por lo que se fue a trabajar a la compania aerondutica
Boeing, en Seattle.

La estabilidad en Boeing estaba garantizada solo hasta el final
de la guerra, pero encontré que dicha actividad era muy pobre
y que no constituia una forma productiva de pasar los afios
de guerra. Fue entonces cuando se enteré de que la Fuerza
Acérea del Ejército de los Estados Unidos estaba desprovista
en meteorologia y que lo aceptarian, debido a que se conside-
raba que esa actividad no constituia una posicion combatiente.
Después de un entrenamiento bésico, obtuvo una maestria
en meteorologia en el Instituto Tecnoldgico de California,
Caltech. Concluido ese periodo, se convirtié en instructor de
meteorologia hasta junio de 1944. Para entonces, la Fuerza
Aérea del Ejército tenia un excedente de meteor6logos, por
lo que a Ray se le asign6 la tarea de comandar un equipo de
construccion del aerédromo.

En julio de 1945, el batallon de construccion de Ray estaba
en un barco de tropas que viajaban desde Hawai a unirse a
las actividades bélicas en el Pacifico y participar en la invasion
de Japon. Durante la primera semana de agosto de 1945, no
mucho después de que dejaran Hawali, se lanzé la bomba de
Hiroshima, y cuando ya se dirigian a Jap6n, se produjo el
lanzamiento de la bomba en Nagasaki.

Japoén se rindi6 pocos dias después, con lo que se dio término
a la Segunda Guerra Mundial. Ray continu6 hacia Japén y
form¢ parte de la fuerza de ocupacidn en la isla de Okinawa,
irbnicamente, pues habia sido rechazado en Seabees al co-
mienzo de la Segunda Guerra Mundial. En Okinawa fue
reasignado de inmediato a una unidad que estaba trabajando
en la construccidn de una pista de aterrizaje y de la torre de
control de aviones.

En 1946, fue dado de alta de Seabees, a tiempo para ingre-
sar al programa de posgrado en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT). Mientras trabajaba para su doctorado
en MIT, tomd un curso avanzado de aerodindmica, impartido
por el profesor Raymond L. Bisplinghoff, cuya influencia lo
acompano por el resto de su vida. Completo su tesis sobre los
analisis experimentales y tedricos de pandeo de arcos.

Después de recibir su grado de Sc.D. en 1949, se incorpord
al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
California, Berkeley. Durante los proximos 38 afnos, 34 de

sus estudiantes completaron sus doctorados bajo su direccion.
Sus cursos fueron muy populares, atrayendo a estudiantes de
ingenieria estructural y de muchas otras disciplinas. Segtn
informes retrospectivos de varios de sus alumnos, Ray llegaba
siempre muy bien preparado y en sus clases presentaba, de
manera muy eficaz, una cantidad significativa de informacioén
préctica, en breves periodos de tiempo.

Estando ya en Berkeley, se le solicité que desarrollara un
curso de dindmica que permitiera a los ingenieros civiles
disefiar estructuras sismorresistentes. Sin embargo, no se le
proporciond financiamiento adicional para realizar investiga-
ciones de ingenieria sismica, a pesar de lo cual, en unos pocos
afios publico el documento sobre la importancia de los modos
superiores de vibracion en la respuesta sismica de edificios
altos (“On the Importance of Higher Modes of Vibration in the
Earthquake Response of a Tall Building”, Bulletin, Sociological
Society of America, V. 45, N° 4, October 1955).

En los veranos de 1952y 1953, trabajo en el grupo de analisis
dindmico de Boeing, en Seattle. Este trabajo implicé modelar los
elementos uniaxiales del “Ala Delta” con elementos tipo puntales
tridimensionales (para conectar dos nudos), y la superficie del
ala, con elementos de membrana triangulares o cuadrilaterales
(para conectar tres o cuatro nudos, respectivamente).

La investigacion de Ray involucrd el desarrollo de elementos
que predijeron con precision los desplazamientos, con respecto
a resultados experimentales. Boeing se refiri6 a este trabajo
como el Método de Rigidez Directa, que era un método
estandar de andlisis estructural, en que los desplazamientos
eran las incognitas.

En 1956, Ray, Shirley y sus tres nifios pequefos, pasaron un
afio sabatico en Noruega, en el Instituto de Investigaciones de
Navios (Ship Research Institute), en Trondheim. Los ingenieros
del Instituto estaban calculando las tensiones debidas a las
vibraciones del barco para predecir fallas de fatiga en las zonas
de concentracion de esfuerzos. Es en ese instante cuando Ray
se dio cuenta de que su elemento de investigacion deberia
llamarse “Método de Elementos Finitos, (FEM)”, con el que
se podrian resolver muchos tipos diferentes de problemas de
mecanica de medios continuos. Ray observé que FEM era
un competidor directo del Método de Diferencias Finitas,
(FDM), que se utiliz6 hasta ese entonces en Boeing, limitado
solamente para calcular desplazamientos, no tensiones.

En el semestre de otofio de 1957, Ray regres6 de su periodo
sabatico en Noruega e inmediatamente publicé una pagina
en el fichero de anuncios de los estudiantes, pidiéndoles que
se comunicaran con él, quienes estuvieran interesados??en
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realizar una investigacion de elementos finitos para el analisis
de membranas, placas, cdscaras, y estructuras solidas. Aunque
Ray no tenia fondos para investigacion destinada a elementos
finitos, algunos estudiantes graduados, que disponian de recursos
provenientes de otras fuentes, respondieron favorablemente.

En ese momento, la inica computadora digital en la Facultad
de Ingenieria era un computador IBM 701, fabricado en 1951,
en base a tecnologia de tubos de vacio. Podia resolver hasta
un méaximo de 40 ecuaciones lineales, por lo que, cuando Ray
presento su primer articulo de FEM, en septiembre de 1960,
relacionado con analisis de tensiones en dos dimensiones
(“The Finite Element Method in Plane Stress Analysis,” at the
ASCE 2nd Conference on Electronic Computation in Pittsburgh,
Pennsylvania), la distribucion de tensiones que obtuvo no
fue muy precisa, por lo que la mayoria de los asistentes a la
conferencia no se impresionaron mayormente.

Tras el aumento de la velocidad y la capacidad de las computa-
doras existentes en Berkeley, la siguiente publicacion técnica
consistié en el andlisis de una presa de hormigén existente,
empleando una malla muy fina de elementos finitos. El docu-
mento se presentd, por primera vez, en septiembre de 1962 en
una conferencia de la OTAN en Lisboa, Portugal, y pocos meses
después, contando con Edward L. Wilson, como coautor, se
volvié a publicar, esta vez en el International Bulletin RILEM, N°
10, en junio de 1963, de muy amplia circulacién internacional.

La mencionada publicacién se refiri6 a la presa Norfork, de
250 pies de altura, ubicada en Arkansas, en la que se habia
desarrollado una grieta vertical durante su construccion, en
1942. El analisis con elementos finitos predijo correctamente
la ubicacién y el tamafo de la grieta, producto de cambios
de temperatura, y determiné desplazamientos y tensiones
realistas, tanto en la presa misma, como en su fundacidn,
para solicitaciones gravitacionales en conjunto con varias
condiciones de cargas hidrostaticas.

Debido a esta publicacion, muchos estudiantes internacionales
y académicos visitantes vinieron a Berkeley a trabajar con el
profesor Clough quien, ademas, les proporciond, libremente,
el listado en FORTRAN, del programa computacional desa-
rrollado para estos propositos, con el fin de que se utilizara
para evaluar desplazamientos y tensiones en otras estructuras
planas, de diferente geometria, materiales y solicitaciones. En
esta forma, los ingenieros profesionales podrian usar facil-
mente la nueva y poderosa herramienta para determinar los
estados tensionales en sus problemas de analisis estructural
relacionados con mecénica de sélidos continuos.

Ray no capitalizé su éxito en el desarrollo del método de ele-
mentos finitos, retornando a la tarea de crear el programa de
ingenieria sismica que se le asigné cuando fue contratado, en
1949, por la Universidad de California, con sede en Berkeley.

A principios de la década de 1960, los profesores Joseph
Penzien y Ray Clough dirigieron a un equipo de docentes de
Berkeley, con el fin de crear el Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica, EERC, en dicha sede de la Universidad
de California. El primer proyecto de EERC fue el disefio y
construccion de una mesa vibratoria de 20 por 20 pies, capaz
de ensayar grandes estructuras sometidas a movimientos
sismicos realistas. Este fue, en su momento, el simulador de
terremotos mas sofisticado en el mundo, y sigue siéndolo en
la actualidad.

Un aspecto notable del enfoque de Ray en la investigacion
de ingenieria sismica fue su mirada equilibrada para la reali-
zacion de experimentos fisicos, tanto en el laboratorio como
en terreno, con el objetivo de verificar y mejorar el desarrollo
de métodos analiticos mas precisos. Entre sus estudios de
laboratorio destacan varias pruebas en la mesa vibratoria
para explorar la respuesta dindmica no lineal de modelos de
construccion de varios pisos (incluidas las primeras pruebas
en edificios oscilantes), dindmica de estructuras con fluidos,
y respuesta dindmica de presas.

En 1975, los profesores Clough y Penzien publicaron el libro
Dinédmica de Estructuras, ampliamente adoptado, y que tuvo
un gran impacto en la educacion de generaciones de ingenieros
estructurales especializados en ingenieria sismica. La segunda
edicion del libro continda siendo requerida.

Ray viaj6é extensamente como pionero en esta rama de la
ingenieria, habiendo examinado los dafios causados??por
los terremotos de Agadir, Marruecos y Chile de 1960, y el
de Skopje, Yugoslavia, de 1964. En 1962 fue miembro de la
mision de UNESCO en Sismologia e Ingenieria Sismica en el
area mediterranea; de la delegacion de los Estados Unidos en
la reunién gubernamental de la UNESCO celebrada en Paris
en 1964, relacionada con estos mismos temas; y miembro de
la delegacion de los Estados Unidos para inspeccionar inves-
tigaciones sismicas en la U.S.S.R., en 1969. Ademés, sirvi6 en
muchos paneles y consejos consultivos gubernamentales que
representan las areas técnicas de ingenieria sismica y de dina-
mica estructural. Se desempend también como el primer editor
de la revista International Journal of Earthquake Engineering
and Structural Dynamics.



IN MEMORIAM. RAY W. CLOUGH (1920 -2016), UNO DE LOS INGENIEROS MAS DESTACADOS DEL MUNDO

A lo largo de su carrera profesional, fue contratado como
consultor en complejos problemas estructurales relacionados
con el diseno de centrales eléctricas, barcos, presas, edificios
altos, torres de transmision, plataformas de perforaciéon mar
adentro, proyectos aeroespaciales y problemas de interaccion
en estructuras de fluidos.

La investigacion y contribuciones profesionales de Ray han
sido reconocidas por muchas organizaciones internacionales y
estadounidenses. Un resumen parcial de estos reconocimientos
y premios obtenidos son los siguientes:

* 1968, elegido para la Academia Nacional de Ingenieria.

* 1979, elegido en la Academia Nacional de Ciencias.

* 1994, el Presidente de los Estados Unidos, Bill Clinton, le
otorgo la Medalla Nacional de la Ciencia.

e 2006, recibi6 la Medalla Benjamin Franklin en ingenieria
civil. En ese momento, él era el anico ingeniero en cada
grupo de estadounidenses, considerado para recibir la
Medalla de Ciencia y la Medalla Franklin.

Sus premios internacionales incluyen:

1956-1957: Beca Fulbright.

1963-1964: Fraternidad en el extranjero, otorgada por el
Churchill College, Universidad de Cambridge, Inglaterra.
1979: Doctor Honoris Causa de Tecnologia, Universidad
de Chalmers, presentado por el Rey de Suecia.

1982: Doctor Honoris Causa de Tecnologia, Instituto
Noruego de Tecnologia, Trondheim.

1988: Medalla de la Asociacion Internacional de Mecanica
Computacional.

1987: Berkeley Citation, por logros distinguidos, y servicios
notables a la Universidad.






ANALES
DEL INSTITUTO
DE INGENIEROS DE CHILE

Vol. 131, N° 2 - AGOSTO 2019




“Uno de los pensamientos que mds ha preocupado al Instituto de Injenieros, desde su fundacion, ha sido la crea-
cion 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 elaboren en su seno, referentes a los multiplicados i variadisimos ramos de la injenieria.

En esta virtud, no porque nuestro periodico sea especialmente el 6rgano del Instituto, dejard de serlo también del
pais en general, i léjos de esto, creemos obrar en consonancia con nuestro proposito, ofreciendo sus columnas a
las personas ilus-tradas i de buena voluntad que nos honren con el precioso continjente de ideas titiles”.

(Anales del Instituto de Injenieros. Tomo 1, Afio 1, 1888).

Anales del Instituto de Ingenieros
Vol. 131, N° 2, agosto de 2019.

Contenido

QUE ES Y COMO ADMINISTRAR LA COMPLEJIDAD DINAMICA EN LOS

PROYECTOS MINEROS.

Redefiniendo el concepto de Incertezas en los Proyectos Mineros e incorporando

herramientas para reducir la Complejidad Dinamica. Pag. 37
Jorge Pedrals.

EMPUJE DINAMICO EN ESTRUCTURAS DE RETENCION CON INCLUSION
COMPRESIBLE. Pag. 63
Claudia Gonzélez B. y Miguel Romo O.

Editor
Raiil Uribe Sawada, Instituto de Ingenieros de Chile.

Comité Editorial

Rodolfo Saragoni H., Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica (ACHISINA)
Alexander Chechilnitzky Z., Asociacion Interamericana de Ingenieria (AIDIS)

José Vargas B., Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica (SOCHID)

Daniela Pollak A., Sociedad Chilena de Geotecnia (SOCHIGE)

Juan Carlos Herrera M., Sociedad Chilena de Ingenieria de Transporte (SOCHITRAN)
Alonso Barraza San M., PMI Santiago Chile Chapter (PMI, Capitulo Chileno)

Mario Letelier S., Sociedad Chilena de Educacién en Ingenieria (SOCHEDI)

Los Anales del Instituto estaran dedicados a la presentacion de trabajos técnicos en el area de la Ingenieria y ramas afines, para lo cual
acepta colaboraciones tanto del pais como del extranjero.

Se publicaran aquellos articulos que, a juicio del Comité Editorial, contribuyan al desarrollo o difusién del conocimiento, de técnicas y
métodos o de aplicaciones de importancia en la Ingenieria. Articulos de indole expositiva que unifiquen resultados dispersos o que den
una vision integrada de un problema o de una puesta al dia de una técnica o area, seran bienvenidos. Del mismo modo, ensayos sobre
temas de interés para la profesion como perspectivas educacionales, historicas o similares.



QUE ES Y COMO ADMINISTRAR LA COMPLEJIDAD DINAMICA
EN LOS PROYECTOS MINEROS.

Redefiniendo el concepto de Incertezas en los proyectos mineros e incorporando
herramientas para reducir la Complejidad Dindmica.

Jorge Pedrals !

Ingeniero Civil de Minas de la Universidad de Chile. Magister en Historia de la Universidad Adolfo Ibéfiez.

37 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2019



Resumen

En este articulo se revisa una serie de definiciones hechas en la academia y por empresas
consultoras respecto de las definiciones de Proyecto, Objetivos y Metas, Complejidad,
Incertezas y Riesgos para aplicarlas en la administracion de los proyectos mineros, desde
sus etapas de conceptualizacion hasta la de construccion. Esta revision permite explicar el
significado de la Complejidad Dindmica, tanto desde el punto de vista del Proceso de
Aprendizaje, como de la relacion entre los distintos elementos de un proyecto. Se redefine
el concepto de Incertezas, de tal manera de vincularlo con el Proceso de Aprendizaje y, a
partir de esto, realizar una definicion de lo que significa la Complejidad Dinamica en el
caso de los proyectos mineros. Para componer el concepto de Complejidad Dindmica se
usan las definiciones de complejidad de Williams' y de Darnall- Preston’.

A partir de la experiencia del autor, mas de 30 afios en posiciones gerenciales en la
administracion de distintos tipos de empresas, de los cuales 10 afios han sido dedicados a
la construccion de proyectos mineros de alta complejidad, se realizan recomendaciones
respecto de tres temas. La primera de ellas es la definicion del concepto Compra de
Informacion en las etapas tempranas de un proyecto, lo que permite administrar las
Incertezas, entendidas como® aquellos hechos que pueden ocurrir en un proyecto, pero que
estan fuera de las “creencias y hechos” que tienen los modelos mentales de quienes los
ejecutan. El segundo tema es el uso de la Geotechnical Baseline Report*, concepto utilizado
en el mundo internacional de la construccion de obras subterrdneas. Este tiene como
objetivo principal delimitar las responsabilidades entre el mandante y el constructor. Sin
embargo, en este articulo se extiende para capturar un Banco de Supuestos Claves, que dé
al equipo de proyecto una herramienta para el manejo de las Incertezas como una variable
objetiva (tanto desde el punto de vista de la caracterizacion del macizo rocoso, como de los
temas socio — ambientales).

Finalmente, se plantea que, si bien usar los mejores estandares de la industria otorga mayor
certeza en el buen término de un proyecto, el rol del Directorio en la definicion del Apetito
al Riesgo’, unido a la incorporacion de un Comité Técnico que genere una tension sana
entre el Gerente del Proyecto y el Directorio como responsable final, sera el mejor
mecanismo para acompanar a los grandes proyectos y asegurar su éxito.

! Williams Terry, op. cit., pag. 50.

2 Darnall, Russell et al, op. cit.

3 Perminova, Olga et al, op. cit., pag. 77.
4 Essex, Randall J., op. cit.

3 Enrione, Alfredo et al, op. cit., pag. 268.
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1. Introduccion.

El presidente de una importante empresa minera con
presencia mundial, planteaba a sus accionistas en la
entrega de resultados del 2018: “Operamos en un mundo
donde no solo se incrementa la complejidad, sino también
se cambia a un ritmo cada vez mas acelerado y, de tal
manera, que no es posible predecir’. Esta declaracion la
realizaba algunos afos después de haber reconocido una
inversion de varios miles de millones de dolares en un
proyecto, detenido por la autoridad por impactos al
medioambiente.

Semanas atras, un analista de una reconocida corredora
de bolsa de Estados Unidos® planteaba dudas respecto de
la posicion de CODELCO como primer productor de
cobre a nivel mundial, indicando que, en los proximos
afios, podria caer de manera significativa su
participacion. Lo anterior a la luz de los retrasos que han
tenido sus proyectos estructurales que, inicialmente,
habian planeado su entrada en operacion en una fecha
mas temprana. Ademas, la empresa estatal que represento
casi un 80% de la producciéon nacional de cobre en la
década de los 80, hoy solo representa cerca de un 30%.
Desde el punto de vista de los duefios y administradores
de estas empresas, el denominador comun es que,
efectivamente, el mundo es cada vez mds complejo, con
respuestas dificiles de predecir y con una velocidad de
cambios cada vez mayor.

Este articulo da por sentado que existen estandares’ de
clase mundial, que son conocidos y ejecutados por todos
los contribuyentes, con buenos resultados. Esto no quita
que, de igual forma, existan defectos y desviaciones que
pueden aumentar, a veces, su complejidad. Algunas de
estas ultimas tienen relacion con mala comunicacion o
descoordinacion entre areas y desajustes de los perfiles de
los profesionales requeridos. También con ambientes
endogamicos, sin capacidad de mirar la realidad de
manera mas objetiva. Igualmente, con exceso de

6 https://www.bloomberg.com/news/articles/2019-04-15/after-40-

years-chile-copper-giant-is-struggling-to-stay-on-top

7 Por solo poner algunos ejemplos las ISO 31.000 y sus definiciones
para la administracion del riesgo, las definiciones de la Independent
Project Analysis (IPA) respecto entre otros temas el criterio de los
Front End Loading en las etapas de un proyecto o algunos de los
criterios de la Teoria de las Decisiones como el Analytic Hierarchy
Process (Saaty, Thomas et al, Decision Making, University of
Pittsbugh, 1994).
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burocracia, ambigiiedades en las responsabilidades o en
definiciones claves, poco involucramiento del Directorio
en la definicion del apetito del riesgo® de la organizacion
y otros. Todo esto contribuye a hacer dificil la
construccion de los proyectos en una sociedad mas atenta
y con muchas partes interesadas con distintas
perspectivas que las del proyecto.

Este articulo plantea que las empresas mineras debieran
ajustar su forma de enfrentar los proyectos para manejar
la Complejidad. Lo anterior implica redefinir algunos
conceptos, entender nuevamente la gobernanza de los
proyectos, asi como incorporar otras herramientas.

También, este documento revisa cuales son las
principales caracteristicas de los proyectos, para entender
lo que plantea la academia respecto al Pensamiento y los
Sistemas Complejos. A continuacidon, se enumeran
aquellos elementos que muchos investigadores han
estudiado y que contribuyen a la complejidad de los
proyectos; para luego entender el concepto de
Complejidad Dinamica y las dificultades de las personas
en el Proceso de Aprendizaje. Se revisa la definicion
tradicional del concepto Incertezas (en el contexto de la
administracion de riesgos), para dejar aquella definida
por O. Perminova’, que ayuda a desarrollar la idea de
Complejidad en los Proyectos Mineros.

El Pensamiento Complejo'® ha tenido un desarrollo en
distintos quehaceres del hombre contemporaneo y busca
generar una flexibilidad en la forma de pensar para ser
capaces de enfrentar las paradojas que se presentan en la
sociedad, donde una ldgica binaria no necesariamente da
una solucion adecuada a los problemas. El desafio en el
manejo de la complejidad tiene relacion con que en el
mundo de los proyectos se necesitan certezas que
permitan su construccion, con las menores desviaciones
de plazo, costo y alcances. Las organizaciones deben ser
capaces de manejar las paradojas que surgen, asi como las
incertezas no esperadas, en periodos de construccion que

8 Enrione, Alfredo et al, Directorio y Gobierno Corporativo,
Universidad de los Andes 2014, pag. 268.

° Perminova, Olga et al, Defining uncertainty in projects — a new
perspective, International Journal of Project Management 26, 2008.

19 Domingues, Maria et al, Engineering complex systems applied to
risk management in mining industry, International Journal of Mining
Science and Technology N° 27, (2017) pag. 612.
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pueden llegar a mas de diez afios. Lo anterior solo se
podra lograr con un gran foco en las etapas tempranas de
los proyectos, pero con una gobernanza que tenga en
consideracion la Complejidad Dinamica, como una
variable estratégica.

Teniendo en consideracion la Complejidad Dinamica
aplicada a proyectos mineros u obras subterraneas, en
general, que esta asociada a la caracterizacion del macizo
rocoso y a la transferencia de los riesgos entre entidades
que participan de su construccion, se desarrollan las
herramientas de “Compra de Informacion” y el
Geotechnical Baseline Report!!. Ambas herramientas se
complementan para que, desde la conceptualizacion del
proyecto hasta su construccion, se definan los supuestos
claves que permitan la administracion de las incertezas y
la reduccion de la Complejidad Dinamica.

La Compra de Informacion, tal como se explicard mas
adelante, permite generar una discusion en torno a los
modelos mentales, hechos y creencias de los que
administran el proyecto. Esto permite la definicion
temprana de un Banco de Supuestos Claves que sera la
herramienta para administrar las Incertezas durante la
construccion del proyecto. La idea es realizar una
descripcion lo mas objetiva del macizo rocoso, basada en
la Compra de Informacién, lo que permite entre otras
cosas traspasar parte de los riesgos al contratista de
construccion, dejando las Incertezas en manos del equipo
del proyecto. De esta forma se genera un ambiente mas
competitivo y equilibrado en los procesos de licitacion.

Finalmente, se lleva la mirada a la Gobernanza de los
proyectos, resaltando el rol del Directorio como el unico
ente capaz de definir el Apetito al Riesgo que se esta
dispuesto a asumir. Como el proyecto debera navegar por
distintos tipos de aguas mas o menos turbulentas por
largos periodos de tiempo, se plantea la necesidad de
generar una mirada mas interdisciplinaria e independiente
del proyecto propiamente tal, incorporando un Comité
Técnico. Este Comité debiera generar una tension sana al
equipo de proyecto, que ayude al Directorio a definir su

1 Essex, Randall J., Geotechnical Baseline Reports for Construction,
Suggested Guidelines, American Society of Civil Engineers, 2007
(Second Edition).

12 Sin mencionar el viejo proverbio que dice que por la falta de un
clavo se perdi6 una herradura y, finalmente, se perdidé un reino,
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Apetito al Riesgo, entendiendo que el proceso de
Gobernanza es una actividad continua desde la
conceptualizacion hasta la puesta en marcha.

2. La Complejidad Dindmica de los proyectos y
su relacion con las Incertezas.

Caracteristicas principales de los proyectos.

Los proyectos tienen una serie de caracteristicas que los
hacen tinicos y distintos de las empresas en marcha. Estos
tratan de materializar una inversion estudiada a nivel de
ingenieria, con informacion reducida de lo que es la
realidad, en un tiempo y presupuesto acotados, con un
equipo de trabajo que no necesariamente ha trabajado
junto antes y, habitualmente, en un entorno donde
variados stakeholders tienen multiples intereses. Estas
caracteristicas'?, generan condiciones que deben ser
tomadas en cuenta para definir la estructura del proyecto
desde sus etapas mas tempranas de estudio, hasta cuando
la inversion se comienza a materializar en terreno.

Conforme a Turner y Cochrane!? existen cuatro tipos de
proyectos en los cuales los métodos de trabajo y/o los
objetivos pueden estar bien o no definidos, generandose
la'* Matriz de Métodos y Objetivos que se muestra en la
Figura 1 siguiente.

Mayor
posibilidad
de falla

Toz-da | L
No Desarrollo de gb. v

r ductos camoie
Métodos pro organizacional

bien

definidos . Tipo 1= Tierra Tipo 3 - Fuego
Si Proyectos de Desarrollo de

ingenieria sistemas

Mayor

posibilidad ' Si No
de éxito

Objetivos bien definidos

Figura 1: Matriz de Métodos y Objetivos.

tratando de indicar que pequefios detalles en momentos claves haran
la diferencia entre un proyecto exitoso y otro con dificultades.

13 Turner, J. R. et al, Goals and Methods Matrix: coping with projects
with ill-defined goals and/or methods of achieving them, International
Journal of Project Management, Vol. 11 N°2 May 1993.

4 Tbidem, pag. 95.



La caracterizacion de Tierra, Agua, Fuego y Aire trata de
representar las dificultades en cada uno de los casos para
definir los objetivos y métodos, asimilandolos en el caso
del agua, a un flyjo turbulento, con un marcado sentido
de proposito, pero con un recorrido azaroso. En el del
fuego, a una gran intensidad requerida para la definicion
del trabajo, que puede desvanecerse y, finalmente, en el
del aire por su dificultad de ser capturado. A los ojos de
estos autores, en el afio 1993, la tierra representaba el
elemento mas concreto y facil de capturar a lo cual, si se
consideran las complejidades propias del Territorio y sus
stakeholders, los proyectos de ingenieria han migrado
hacia los tipos asociados con el agua, aire o fuego.

Puede existir la tendencia a pensar que los proyectos
asociados a la explotacion y beneficio de minerales
obedecen a los proyectos del Tipo 1, exclusivamente,
pero cuando tienen caracteristicas de megaproyectos
(inversiones alrededor de un billon de dolares) poseen
componentes tales como temas medioambientales,
tecnologias a considerar, mercado potenciales y otros, no
solo caen en el Tipo 1. En el caso de los proyectos
mineros se suman, a las complejidades propias de los
proyectos grandes, las dificultades asociadas al
reconocimiento del macizo rocoso unido a su interaccion
con los temas medioambientales, lo que dificulta la
definicion de los objetivos y métodos.

Estos mismos autores plantean que existe una secuencia
logica entre el proposito u objetivos del proyecto con sus
alcances y de estos, a su vez, con la organizacion creada
para su concrecion. Se definen con posterioridad las
variables Tiempo, Calidad y Costos; lo que se representa
en la Figura 2 siguiente.

Figura 2: Cinco objetivos del proyecto, secuencia de definicion.

15 Idem.
16 Ibidem, pag. 96.

Esta estructura define algunos de los elementos
esenciales de los proyectos, que los diferencian de las
operaciones de produccion ya instaladas'>:

— El trabajo es unico.

— La organizacion esta creada para ese trabajo; es una
nueva organizacion.

— Se produce un solo gran cambio, que se concreta un
dia en particular cuando el proyecto estd terminado y
entra en operacion, pero esta disefiado para que sea
sostenible en el tiempo.

— El proyecto en muchas ocasiones debe compartir
algunas restricciones impuestas por las operaciones, lo
que obliga a acomodaciones importantes entre las
distintas partes.

— En el caso de los grandes proyectos mineros existe un
numero importante de stakeholders involucrados.

Para que la estructura anterior tenga sentido, la

Gobernanza, tempranamente, debe preocuparse de las

siguientes tareas'¢:

— Crear wuna vision compartida para el proyecto,
identificando su contexto, su proposito y sus objetivos,

— Centrar la atencion del equipo en el propdsito del proyecto
y el método para lograrlo,

— Obtener la aceptacion de los planes, definiendo el alcance
del trabajo, la organizacion y las limitaciones de calidad,
costo y tiempo,

— Lograr que el equipo funcione, acordando su modo de
operacion y los canales de comunicacion.

La Independent Project Analysis (IPA) ha definido la
Business and Engineering Aligment Meeting (BEAM)
como la reunion esencial al inicio de un proyecto, de tal
manera de poner al equipo en un entendimiento comin de
las necesidades de éste, al término del FEL 1 (Front End
Loading o puerta de aprobacion de la primera etapa del
proyecto).

Un proyecto para los efectos de programacion y
planificacion se divide en tres estructuras especificas'’,
que deben ir tomando forma, gradualmente, hasta cuando
se decide el inicio de su construccion:

i. Product Breakdown Structure (PBS): corresponde a una
“cascada” de entregables en los cuales el proyecto puede
ser subdividido, con una serie de subsistemas y sus
distintas partes.

17 Ibidem, pag. 95.
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il. Organization Breakdown Structure (OBS): corresponde a
la definicion de los recursos requeridos, indicando los
tipos de especialidades, tipos de actividades, etc.

iii. Work Breakdown Structure (WBS): corresponden a'®
“elementos o items de trabajo comunes, que logran un
método integrado de administracion y control del
proyecto”, que permita “a una persona o a un pequefio
grupo, tipicamente no especializado, tener un adecuado
control sobre éste”.

Se puede resumir!® que el Proyecto corresponde al WBS
desarrollado por los recursos y habilidades definidas en
el OBS, mientras que las Facilidades o Instalaciones
corresponderan al listado de elementos del PBS.

La forma de realizar las definiciones, en el caso de la
industria minera, es muy tradicional; del tipo “bottom-
up”, conforme a las definiciones de los autores?,
asimilando los proyectos a los del Tipo 1. Por ello se corre
el riesgo de aplicar los mismos modelos mentales una y
otra vez, aunque algunas de las condiciones hayan
cambiado y esto sea motivo de dificultades posteriores.

Los Sistemas Complejos.

Conforme a T. Williams?/, un Sistema Complejo es aquel
que estd compuesto por un gran nimero de partes que
interactian  entre si, con algunas de ellas
interdependientes, donde el todo es mas importante que
cada una de las partes. El comportamiento del sistema va
mas alla que la suma de sus partes, dado lo cual las
posibles respuestas a las “entradas” que se hagan al
sistema en construccion, resultan dificiles de predecir a
priori. Las relaciones entre las partes se pueden dar de
distintas maneras?’:

— De manera discreta: donde cada parte contribuye con un
elemento especial al “todo”, sin que se produzcan otras
relaciones entre los elementos.

— Secuencialmente interdependiente: donde la “salida” de un
elemento es la “entrada” del siguiente y asi sucesivamente.
Esta secuencia no considera un proceso recursivo.

— Secuencialmente dependiente: donde, a diferencia de la
anterior, si existen procesos recursivos entre las entradas y
salidas de cada elemento, pudiendo ser una mezcla de las

18 Serpell, Alfredo, Planificacién y Control de Proyectos, Ediciones
Universidad Catolica de Chile, Santigo, Chile, 2001, pag. 38.

19 Turner, J. R. et al, op. cit., pag. 96.

20 Turner, J. R. et al, op. cit.
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relaciones discretas y secuenciales, pero con un proceso

recursivo.
A la definicién de este Sistema Complejo se debe sumar
que algunos de estos elementos podrian estar en un
proceso de cambio respecto de un primer disefio, ya sea
programado con anticipaciéon o no programado, con lo
cual la relacion entre ellos no estara en un equilibrio que
permita sacar conclusiones. Si bien los cambios en los
proyectos, cuando estan en construccion, no son queridos
y tratan de ser evitados, no es posible cerrarles las puertas;
por ende, deben ser regulados y controlados conforme lo
establecen las mejores practicas, aunque mas conscientes
respecto de la Complejidad Dinamica. La modificacion
de un elemento lo cambia a él y a su relacion con el todo,
generandose la Complejidad Dindmica del Sistema lo que
se aborda en los Capitulos siguientes.

Conforme al referido autor?’, la Complejidad Dinamica
de los proyectos tiene relacion con dos dimensiones, una
estructural y otra relacionada con las incertezas,
conforme se muestra en la Figura 3 siguiente.

Tamafio: nimero
de elementos

Estructural

a 9 :
ia

Interaccién de modo
compleja, el total es
mas que las partes

p
de elementos
Complejidad

Dindmica

Incerteza en los
objetivos

Incertezas

Incerteza en los
métodos

Figura 3: Complejidad Dinamica: Estructural e Incertezas segun T.
Williams.

2! Williams Terry, Modelling Complex Projects, John Wiley& Sons,
Ltd., UK 2002, pag. 50.

22 Ibidem, pag. 52.

23 Ibidem, pag. 58.
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Elementos que contribuyen a la Complejidad
Dinamica de un proyecto.

En un estudio especifico de proyectos, los autores Bosch-
Rekveldt et al?*, ademas de revisar la bibliografia
existente respecto del tema Complejidad, en general,
realizaron una encuesta a varios ejecutivos de seis
proyectos (tres de cada uno), en distintos ambitos,
contrastando los resultados de sus encuestas con lo
indicado en la bibliografia. Los proyectos seleccionados
fueron de tamafios entre USD20 y 600 millones de
inversion, ubicados en diferentes continentes, con un solo
duefio y otros con joint ventures, cubriendo esta
investigacion todos los aspectos, desde su inicio hasta la
puesta en servicio. Junto con contrastar el resultado de las
encuestas con lo que indica la literatura, los autores
mencionados clasificaron las variables detectadas en tres
aspectos  propios de un proyecto: técnicas,
organizacionales y del entorno; determinando 14
categorias que aportan complejidad en los grandes
proyectos, conforme a la Tabla 1 siguiente.

Aspectos Organizacionales
(0)

Tamafio

Aspectos Técnicos (T) Aspectos del Entorno (E )

Objetivos
Alcances
Riesgos Riesgo

Tareas Equipo de proyecto
Experiencia Confianza

Tabla 1: Categorias definidas en TOE.

Riesgos

Stakeholders

Ubicacion

Condiciones de mercado

Recursos

Dentro de cada una de estas familias los autores incluyen

cincuenta elementos detectados como potenciales

contribuyentes a la Complejidad Dindmica. Nueve de
ellos estan presentes en los seis proyectos estudiados?:

— Cuan novedosa es la tecnologia considerada y la
experiencia del equipo que participa en ella (categoria
Experiencia de los Aspectos Técnicos).

— La cantidad de interesados en el proyecto, empresa, equipo,
comunidades, gobierno y otros, que aportan con distintas
visiones, algunas de ellas contradictorias con sus objetivos
(categoria Stakeholders, de los Aspectos del Entorno).

— La disponibilidad de recursos materiales y humanos
requeridos, ya que el equipo, por ejemplo, podria no tener
las especialidades necesarias o, lisa y llanamente existir un
desajuste entre su real experiencia respecto de lo antes

24 Bosch-Rekveldt, Marian et al, Grasping Project complexity in large
engineering projects: The TOE (Technical, Organizational and
Environmental) framework, International Journal of Project
Management, N° 29 (2011), pags. 728 — 739.

%5 Ibidem, pag. 736.

definido  (categoria  Recursos de los
Organizacionales).

— Distintos tipos de gestion, herramientas o metodologias
para la administracion de un proyecto (categoria Tamaio,
de los Aspectos Organizacionales).

— El uso de distintos tipos de contratos con empresas
constructoras que comparten un mismo entorno (categoria
Recursos dentro de los Aspectos Organizacionales).

— Interrelacion entre los nuevos procesos del proyecto, con
los ya existentes, incorporando con esto un stakeholders
adicional, con un gran peso en sus decisiones (categoria
Tareas de los Aspectos Técnicos).

— Confianza en el contratista elegido, asi como en los recursos
y la contraparte del equipo del proyecto, conjunto que
deberd soportar los embates de la realidad (categoria
Confianza de los Aspectos Organizacionales).

Aspectos

Seleccionando aquellos otros elementos que citan los
autores, los que contienen el 77% de los elementos
pesquisados y presentes en al menos 4 de los 6 proyectos
estudiados, se puede confeccionar la Tabla 2%6.

Elemento
Incertezas en los alcances
Experiencia entre las partes
involucradas

TOE Categorfa
T Acances

Explicacién
¢Hay incertezas en los alcances?
¢Existen experiencias comunes entre |as distintas
partes involucradas en el proyecta?
¢Estén todas las partes del proyecto conscientes
de [ importancia de los temas S50, Riesgosy
Medio Ambiente?
éCaoperan entre los miembros del IV?

o Recursos

Temas de Salud, Seguridad,
[+ Recursos Riesgos y MA

1] Equipo de proyecto Cooperacion entre socios del IV

Canfianza en el equipo de ¢Existe confianza en el equipo de proyecto?
proyecto

Influencia palitica dnfluencia el entorno politico al proyecto?
Nimero de diferentes normasy ¢Hay conflictos entre diferentes normas y
esténdares estandares especificos?

¢Cudl es la cantidad de diferentes nacionalidades
que hay en el proyecto?

o Confianza
Sakeholders

T Tareas

1] Equipo de proyecto Nimero de nacionalidades

Dependencia de otros ¢éCudl es el nimero y naturaleza de
: i stakeholders dependencias de otras stakeholders?
E (Condiciones de bivel dis ccrnpetencia Relacionado con aspectos del mercado

mercada

¢Existe soporte interno para el proyecto en la
empresa?

¢El proyecto estd amenazado por riesgos que

E Sakeholders Soporte interno de la empresa

5 L LS puedan venir de lo medioambiental?
" . ¢El proyecto estd amenazada por riesgos que

Bl Lifl= fip i puedan venir de riesgos técnicos?
T Tareas Variedad de tareas éCudl es el ndmero de tareas involucradas?
T Chjetivos Alineamiento de los objetives  (Estan los objetivos del proyecto alineados?
o T Nimero de lacalizaciones ¢Cudntas localizaciones tiene el proyecto

Lol geograficas nsideranda las del contratista?
T Tareas Dependencia entre tareas ¢éCudl es el nimero y naturaleza de la

dependencia entre tareas?
Tamario del equipo de proyecto  (Cudntas personas tiene el equipo de proyecto?

[=]

Tamafio

T: técnicos, O: organizacionales y E: entorno.
Tabla 2: Elementos que incorporan Complejidad Dindamica.

Con la intencion de poder sistematizar el analisis de la
Complejidad Dindmica en los proyectos mineros es
conveniente citar el “Indice Darnall — Preston?””. Estos

26 No se han citado algunos elementos de la literatura especializada,
como por ejemplo numero de objetivos y la duracion del proyecto,
dejandose so6lo aquellos detectados en los 6 proyectos estudiados.

27 Darnall, Russell et al, Project management from Simple to Complex,
Libraries — Publishing, University of Minnesota, 2010, pag. 65.
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autores a diferencia de Bosch — Rekveldt plantean 4

familias de temas, dividiéndolos en:

i. Externa: son los atributos ambientales que existen al
inicio del proyecto, tales como el tamario, la duracion
y los recursos disponibles.

ii. Interna: relacionado con la claridad de los objetivos
del proyecto, la claridad del alcance, la complejidad
de la organizacion y el o los acuerdos existentes entre
los interesados, en linea con la matriz planteada por
Turner — Cochrane.

iii. Tecnoldgica: cudan novedosa es la tecnologia y que
familiaridad existe de los miembros del equipo con
esta tecnologia.

iv. Aspectos ambientales y de Sustentabilidad: los
aspectos juridicos, culturales, politicos y ecologicos.

Estos autores usan el término de la Tecnologia
asociado a fabricacion del producto y no a sus etapas
de proyecto propiamente tal. En el caso de los
proyectos mineros se adaptard con una perspectiva
mas amplia, tanto relacionado con la tecnologia que
se usa para su construccion, como con la que se usa
en la etapa de produccion, incluyendo dentro de esta
dimension, las técnicas de beneficio del mineral y las
de produccion del mineral en la mina.

Dentro de cada una de estas dimensiones, estos autores
definen temas complementarios o analogos a los
elementos citados precedentemente, formando la
estructura que se muestra en la Figura 4 siguiente.

Claridad en los
objetivos
Acuerdo de los
Stakeholders
Complejidad
organizacional

Su novedad y
familiaridad del
equipo

Complejidad

Tecnolégica

Ecologica

Figura 4: Estructura de la complejidad segun Darnall — Preston.

28 Sterman, John, Learning from Evidence in a Complex World,
American Journal of Public Health, March 2006, Vol. 96, N° 3, pag.
505.
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La Complejidad Dindmica y las dificultades para
aprender dentro de ella.

Los proyectos requieren que, a partir de una evidencia
confiable, se puedan realizar disefios que luego deben ser
construidos en tiempos acotados y cumplir en ese tiempo
con un programa y alcances en términos de la calidad de
las instalaciones para la produccion de ciertos elementos.
Todo esto con un presupuesto determinado. Conforme a
J. Sterman?®, las personas tienden a un exceso de
confianza en sus juicios y en cierta medida tienen un
pensamiento ilusorio, donde evalian los resultados
deseados como mas probables que los resultados no
deseados. Ademas, existe cierta tendencia a atribuir el
comportamiento de las personas a factores propios de
ellas, mas que a factores asociados a su entorno. Se suma
a lo anterior que los proyectos deben realizar supuestos
basados en elementos no del todo conocidos, sobre los
cuales la capacidad de hacer ensayos o pruebas es
acotada, asi como las conclusiones que de ellas se
obtengan, lo que genera un panorama donde Ilas
incertezas pueden ser mas que las certezas.

Tal como se indica anteriormente, un sistema complejo
estd compuesto por un gran numero de partes que
interact@ian entre si, con distintos grados de dependencia.
A lo anterior se suma que en el caso de los proyectos?’ no
solo estan las acciones del “equipo de proyecto” y sus
stakeholders mas cercanos — en teoria alineados con los
objetivos del proyecto, sino también las acciones de otros
agentes, con objetivos distintos. En algunas
oportunidades estos agentes tienen objetivos totalmente
opuestos a los del proyecto, lo que genera efectos
colaterales, adicionales a las acciones del equipo de
proyecto. Si se suma que desde el inicio de la ingenieria
hasta la puesta en marcha pueden pasar 10 afios, se estara
en presencia de un sistema no so6lo complejo, sino que de
una Complejidad Dinadmica; donde se requiere de una
organizacion con actitudes especiales para aprender y
aplicar lo aprendido en el proyecto.

El Proceso de Aprendizaje en las organizaciones se
produce mediante la retroalimentacion®’, generandose un
proceso de “un bucle”, basado en retroalimentacion

2 Ibidem, pag. 508.
30 Ibidem, pag. 509.



simple, que modifica las acciones y de un “doble bucle”,
cuando la retroalimentacion no s6lo cambia las acciones,
sino también los modelos mentales de las personas y
organizaciones, conforme se muestra en la Figura 5
siguiente. El aprendizaje se producira no so6lo por la
retroalimentacion que tenga el sistema, sino también
dependera, de manera importante, de una seric de
aspectos blandos tales como: normas culturales, reglas
establecidas, algunas de ellas condicionadas por
estructuras organizacionales; todas ellas modelando o
modificando los modelos mentales de las personas y del
grupo. El proceso de un bucle antes mencionado, “apela”
a los modelos mentales y grupales existentes, lo que
entendemos y sabemos de lo que nos rodea — dejando las
posibles incertezas fuera de ellos, conforme se definen
mas adelante. El proceso de bucle doble se produce
cuando, como consecuencia de expectativas y
percepciones que no se alcanzan, se deben cambiar los
modelos grupales y con esto generar nuevos criterios para
las reglas y, asi, nuevas estrategias. A través de este
segundo bucle, con la misma informacion que se estaba
recibiendo antes, ahora se toman decisiones distintas, con
un aprendizaje mas profundo. Para que esto se produzca
debe ocurrir un ciclo completo de: toma de decisiones —
retroalimentacion — nuevas decisiones, con todas las
consecuencias de prueba y error posibles.

=== => Modglos mentales — = = = = =~

Estrategia,

Estructura,

Reglas de decision
N

Bucle doble de
aare,

-
! .
-
-

4 A
1
I '
. NOSOTROS ;
142 v
1 ’ﬂ

Respuestas Bucle simle de
D Decisiones

Retroakimentacion aprendizaje - basado en
e
et
\ e /
Figura 5: Proceso de aprendizaje de doble bucle.

Una de las dificultades que enfrentan las organizaciones,
tiene relacion con que podemos estar recibiendo
informacion que amerita el proceso de doble bucle, pero
no nos damos cuenta. Esto puede ocurrir debido a muchos

temas: ambientes endogamicos, miedo, percepcion
selectiva que descarta algunos hechos, etc. La
31 Ibidem, pag. 510.
32 Ibidem, pag. 512.
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postergacion de este proceso de doble bucle, puede ser
causa de grandes problemas y no es tan dificil que ocurra.
Dada la tremenda cantidad de informacién que se maneja
en el mundo moderno, en el ambito de los proyectos, al
igual que en los problemas de la sociedad en general, las
personas estan forzadas a simplificar los modelos y asi
poder tomar decisiones a tiempo. Conforme a J.
Sterman!, lo anterior generara errores que se cometen
como consecuencia de una “racionalidad acotada y
percepciones erroneas en la retroalimentacion”.

En el mundo de la ingenieria y de los proyectos, la
generacion de modelos virtuales de la realidad, mas
ensayos o experimentos a escalas industriales permiten
acelerar el proceso de aprendizaje conforme se puede
observar en la Figura 6 siguiente’?. El doble bucle, antes
indicado, se acelera en el tiempo. Esto se debe a que se
pone, en paralelo al mundo real, un mundo virtual,
permitiendo el manejo de modelos mas simples, capaces
de reproducir, en parte, la realidad que se estd modelando,
a velocidades muy altas, apuntando asi a tomar decisiones
oportunas. Un ejemplo de esto son los desarrollos de
modelos geoldgicos y geotécnicos, los que unidos a
modelos matematicos, permiten predecir desde el
comportamiento del macizo rocoso, hasta los posibles
resultados economicos y financieros del proyecto. Pese a
esta “facilidad”, existen situaciones que no son capaces
de ser simuladas en estos modelos, lo que unido a la
“trampa de los video juegos”, hace que a veces se juegue
mucho y se piense poco*.

En la Figura 6 grafican los dos bucles del aprendizaje,
dejando definido el primero de ellos como el Espacio de
la Trampa del Videojuego, donde se puede jugar mucho
y pensar poco. Mas adelante se volvera sobre este proceso
de aprendizaje para fijar la atencion en la generacion del
Banco de Supuestos Claves, el que originalmente
obtenido al inicio con un set de modelos mentales del
equipo de proyecto, debiera generar un nuevo Banco de
Supuestos Claves en funcion del aprendizaje que se haga
de las situaciones que el proyecto enfrente.

33 Una de las enfermedades que plantea el autor existen en el mundo
de los modelos virtuales tiene relacion con el sindrome de los video
juegos, “se juega mucho y se piensa muy poco”.
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Figura 6: Proceso de aprendizaje de doble bucle, con apoyo del mundo virtual.

Redefinicion de las Incertezas y su contribucion a la
Complejidad Dindmica.

Este acapite busca redefinir la palabra Incerteza en los
proyectos mineros, de tal forma de generar estrategias
que permitan su administracion a lo largo de las distintas
etapas de ingenieria hasta el proceso de construccion y
puesta en marcha. Para esto se debe entender el vinculo
de las Incertezas con los riesgos, y asi redefinir la
contribucion de las Incertezas a la Complejidad Dinamica
de los proyectos.

Respecto de
definiciones:

la palabra riesgo existen diversas

— Conforme a la Guia PMBOK?>* “un riesgo de un proyecto es
un evento o condicion incierta, que, si ocurre, tiene un
efecto negativo o positivo en al menos uno de los objetivos,
tales como tiempo, costo, alcances o calidad”.

— Por otro lado, el mismo PMBOK? indica que Apetito al
Riesgo es el grado de incertidumbre que una entidad esta
dispuesta a aceptar, con miras a una recompensa”.

— La ISO 31.000% para la Gestién de Riesgos plantea que
“riesgo es el efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”.

34 Perminova, Olga et al, Defining uncertainty in projects — a new
perspective, International Journal of Project Management 26, 2008,
pag. 74.

35 Fundamento para la Direccién de Proyectos (Guia del PMBOK),
Quinta edicion, Project Management Institute, 2013, pag. 530.
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Las definiciones de riesgo llevan implicita la palabra
Incertezas, indicando un autor’” que “el riesgo tiene que
ver con la incertidumbre, y con cuanta informacién se
tiene sobre una situacion. Cuanta mayor informacion
haya, el riesgo es menor”, con lo cual los riesgos son una
consecuencia de las incertezas.

La autora Perminova*® describe las definiciones que han

hecho varios autores para Incertezas:

— Desde la Teoria de la Organizacion se representa la
incertidumbre como ‘"emanada de un conjunto de
caracteristicas ambientales objetivas no medidas (y quizas
algunas no medibles)”.

— “Una condicion del entorno del que toma las decisiones de
tal manera que le resulta imposible asignar una probabilidad
a los posibles resultados de un evento”, lo que es parte de la
Complejidad Dinamica, ya que en los proyectos existen
elementos secuencialmente dependientes que tendran un
grado de Incertezas asociadas al término de cada uno de
ellos. En este caso, la imposibilidad de asignar una
probabilidad de ocurrencia a un evento determinado, se
deberia a que no existen “reglas del juego” del todo

36 https://www.isotools.cl/guia-is0-31000-para-la-gestion-de-riesgos/
37 Buchtik, Liliana, La Gestién de Riesgos en Proyectos,
buchtikglobal, 2012, pos. 848 de 8346.

38 Perminova, Olga et al, op. cit., pag. 75.
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conocidas. Conforme a esta definicion, las Incertezas
podrian ser una potencial amenaza atn mas grande que los
riesgos, cuyas probabilidades si pueden ser calculadas.

Desde el mundo de la sicologia se plantea que las Incertezas
tienen relacion con “un estado mental caracterizado por una
falta de conciencia acerca de los posibles resultados de un
evento”, donde las “Incertezas existen en las mentes de
personas que dudan”. Con esta definicion, se plantea que no
s6lo el entorno puede generar situaciones de incertezas, sino
que dentro del mismo equipo de proyecto se pueden dar
situaciones de incertezas dadas las reacciones de las

personas como respuestas a situaciones del entorno.

Teniendo en consideracion la vinculacion de los riesgos
con las incertezas, Perminova® plantea un principio
pragmatico donde todas las creencias o hechos (lo que
hemos llamado en la Figura 6, Modelos Mentales —
basados en “hechos y creencias” que dan paso al “Banco
de Supuestos Claves)” son falibles, pero cuestionarlos
requiere un argumento contrario, es decir, otro hecho o
creencia. Por lo tanto, se puede argumentar que mientras
el riesgo se relaciona con el calculo de probabilidades
basado en ciertos hechos, la incertidumbre se refiere a si
estamos seguros de ciertos hechos. A partir de este
pensamiento, la autora plantea*® que las incertezas son
“un contexto para la existencia de riesgos, como eventos
que pueden tener un potencial impacto negativo en los
resultados del proyecto, u oportunidades, como eventos
que pueden tener un impacto positivo en algunos de los
objetivos del proyecto”.

Finalmente, esta autora plantea*':

La incertidumbre se produce en un dambito
donde puede ocurrir un evento o una situacion
que no se esperaba que ocurriera,
independientemente si hubiera sido posible
considerarlo por adelantado. En otras
palabras, la incertidumbre se puede generar
cuando se cuestionan los hechos establecidos
¥, por lo tanto, se cuestiona la base para
calcular los riesgos (eventos negativos
conocidos) u oportunidades (eventos positivos
conocidos).

3 Citando a Putnam, Hillary, Pragmatism: an open question,
Cambridge, MA., Blackwell; 1995.
40 Perminova, Olga et al, op. cit., pag. 76.
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La importancia de esta definicion tiene relacidon con que
las Incertezas se dan mas alla de lo que tradicionalmente
la Administraciéon de Riesgos toma como su campo de
accion. Se darian fuera de los Modelos Mentales y
Grupales de los equipos de proyecto — debiéndose definir
ciertas dinamicas nuevas que permitan gestionarlas.

La mineria ha desarrollado una serie de herramientas que
permiten elaborar y aplicar modelos que ayudan a
predecir el comportamiento del macizo rocoso durante la
construcciéon, asi como también los resultados
metalurgicos de los procesos de recuperacion de los
minerales. Todo esto, unido a la modelacion de los temas
ambientales en debida consideracion de la legislacion
vigente, pero arbitrados por distintos stakeholders. Estos
modelos se apoyan en una serie de datos, informaciéon y
trabajos realizados por equipos de profesionales, a los que
Perminova llama ‘“hechos o creencias”, citados
anteriormente como Modelos Mentales. Durante el
proceso constructivo, poco a poco, se iran develando en
la forma de nuevos datos o problemas, informacion que
pondra a prueba estos “hechos y creencias” (que mas
adelante llamamos Banco de Supuestos Claves — ver
Figura 16), lo que reafirmara la comprobacion de los
modelos, o alternativamente, problemas complejos que
no tienen una explicacion — los que podran requerir ser
revisados. En el caso de los proyectos mineros, este es el
concepto de Incertezas que se quiere redefinir, lo que
obliga a las organizaciones a mirar la “realidad” de
manera distinta, o sea a organizarse de una manera
distinta para ser constantemente mas criticos.

Finalmente, es importante recalcar que** las incertezas
son una caracteristica importante de los procesos
evolutivos, dado lo cual la capacidad de las
organizaciones para entenderlas y administrarlas y asi
convertirlas en oportunidades, es una caracteristica de las
organizaciones que seran capaces de sobrevivir a los
entornos cada vez mas cambiantes.

41 Ibidem, pag. 77.
42 Ibidem, pag. 78.
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En sintesis: ;Qué es la Complejidad Dinamica en los
proyectos mineros?

El MIT Management Sloan School plantea que, la
dificultad para administrar los megaproyectos, tienen
relacion con** “desafios técnicos, cambios en las
especificaciones y en los disefios, incremento de los
costos, disputas respecto de las responsabilidades y
nuevas regulaciones”; creandose entonces ambientes de
incertezas.

(Es posible generalizar y buscar cudles son los elementos
comunes que aportan a la Complejidad Dindmica de los
proyectos mineros, variables sobre la cual pone acento
este articulo?

Este analisis se hara desde una perspectiva positivista, en
el sentido que, si una organizacion cuenta con las
personas y los recursos materiales adecuados, junto a la
aplicacion de los mejores estandares existentes, si sera
posible evitar o haber evitado algunos de los problemas

por O. Perminova, y con blanco aquellos incorporados,
especificamente, para los proyectos mineros, los que
tienen relacion con la caracterizacion del macizo rocoso
y las interacciones con el medioambiente.

El orden dado a estas dimensiones respeta, de alguna
forma, la idea de Williams de una complejidad
estructural, a la cual llamamos Interna, agregando una
dimension relativa al Entorno; dejando explicita la
dimension de Incertezas, que contribuye de manera
importante a la Complejidad Dinamica.

La Figura 8 muestra los temas levantados en el trabajo de
Bosch — Rekveldt presentes en todos los proyectos
analizados (en color verde claro), no mostrados en la
Figura anterior, los que se entienden  implicitos en
algunas de las dimensiones consideradas. En esta Figura
8 solo se grafican las relaciones mas fuertes entre estos
elementos para simplificar el analisis.

que se citan como ejemplos en la introduccion de este Tamafo: nimero —
5 de elementos Dimensiones de la
articulo. Tecnologia
Tomando como base la Figura 3 propuesta por
Williams**, unida a la definicion de “Incertezas” de
Perminova y aquellas dimensiones propuestas en el Tos de Gestén ~ e
“Indice de Darnall- Preston”, es posible definir las i et
variables de la Complejidad Dindmica de los proyectos I
mineros, conforme a la Figura 7 siguiente. !-
[§ Juridico/Politico |
[lumelic: amer de . N Breakdown
Interna 7.":'!”“- I / I|
M ; ‘Work Breakdown
| e Structure
Incertezas (
[
Incertezas enlas | - = Contratista
_--_-- -
_ el MA

Figura 8: Correspondencia entre variables de la complejidad con
los elementos obtenidos por Bosch-Rekveldt.

Figura 7: Variables de la complejidad en proyectos mineros.

Las dimensiones de los Stakeholders, Juridico/Politico y
Cultural/Ecoloégico cruzan todo el proyecto, dado lo cual
no se muestran las relaciones con las otras dimensiones.
De igual forma, las variables que corresponden a la

En esta Figura se han coloreado en celeste las
dimensiones definidas por Williams, con verde los temas
agregados del indice de Darnall-Preston o mencionados

4 Davies, Andrew et al, Five Rules for Managing Large, Complex
Projects, Fall 2017, Volume 59, Issue # 1, September 12, 2017.

4 Williams, Terry, op. cit., pag. 58.
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Complejidad Interna, afectan a otras que tienen relacion
con el Entorno y viceversa.

Uno de los elementos que diferencia a los proyectos
mineros y de infraestructura (tineles, caminos, etc.),
respecto de otros, tiene relacion fundamentalmente con:

— La caracterizacion del macizo rocoso y como éste afecta los
métodos constructivos.

— Los procesos de produccion del mineral y su posterior
beneficio.

— Larelacion de la construccion y la posterior operacion con
los temas medioambientales.

En la dimension “Supuestos Bases G4” estan contenidas
las ciencias de la tierra (Geologia, Geomecanica,
Geotecnia y Geofisica), todas ellas necesarias para
comprender las caracteristicas del macizo rocoso y su
futura interaccion con el medioambiente, con los equipos
de construccion y, finalmente, con las plantas de
tratamiento. FEsta dimensiéon durante el proceso
constructivo sera una de las fuentes importantes que
contribuyen a la Complejidad Dinamica de los proyectos,
en parte por un tema relativo a los limites de
responsabilidad entre distintos actores que intervienen en
la construccion, tema que se desarrolla con mas detalle en
el Capitulo 4.

3. La Compra de Informacion para la
caracterizacion del macizo rocoso y la interacciéon con
el entorno.

Una de las caracteristicas distintivas de los grandes
proyectos mineros, que aporta a la Complejidad
Dinamicay a las Incertezas, tiene relacion con determinar
las  caracteristicas del macizo rocoso y su
comportamiento frente al proceso de construccion y la
fase de produccion. Las respuestas del macizo rocoso van
desde una escala micro, por ejemplo, las velocidades de
perforacion (en los ciclos de perforacion y tronadura),
hasta una escala macro, donde las respuestas de la roca
pueden ir desde las deformaciones de las cavidades en
construccion, hasta relajaciones stubitas como son los
estallidos de roca, o presencias no consideradas de flujos
de agua, o una combinacion no esperada de todas las
anteriores. Estos fendmenos pueden ocurrir desde el

4 Mencionado como conclusion de ;Qué es la complejidad en los
proyectos mineros?
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momento en que se inicia la construccion, hasta cuando
el proyecto esta construido y operando, afectando no s6lo
los supuestos de la construccion, sino que los relativos a
la etapa de operacion. A lo anterior se suman los temas
relacionados a la interaccion del proyecto y su posterior
operacion con el medioambiente, lo que también requiere
de un proceso de caracterizacion que incorporard mas
complejidad e incertezas al proyecto.

La planificacion de un proyecto minero considera la
captura de informacion Geo-Minera-Metaltirgica, asi
como la caracterizacion del entorno del proyecto
incrementandose, gradualmente a lo largo de la evolucion
del proyecto, la cantidad de informacion disponible para
cumplir con las etapas de Ingenieria de Perfil,
Prefactibilidad y Factibilidad.

En términos generales en las campafias de
reconocimiento y exploracion se deben reconocer tres
ambitos:

Informacion que permitira caracterizar el cuerpo mineral y
su geologia, para las modelaciones que permitan determinar
las wvariables geo-metalirgicas y asi, finalmente, los
indicadores econémicos del proyecto.

Informacion del entorno y el medioambiente, lo que
permitira de igual forma determinar los aspectos
socioecondmicos y ambientales del proyecto.

Informacién relativa al G4* (geologia, geomecanica,
geofisica y geotécnica), incluyendo en ella los aspectos
hidrogeologicos, lo que permitird generar los modelos
analiticos a ser usados en las distintas etapas del proyecto

La informacion antes indicada alimentara a un equipo de
ingenieria, lo que le permitird iniciar el proceso de
planificacion y disefio del proyecto. Este proceso de
planificacién es recursivo, o sea, se construyen los
primeros modelos relativamente simples, los que
permiten dar una primera “vuelta” en el ciclo de “uno y
dos bucles” del Proceso de Aprendizaje mencionado
anteriormente, aplicando los mejores estandares de la
industria. Este proceso va fijando en la medida que
avanza, los hechos y creencias que formaran parte de los
llamados Modelos Mentales, que los hemos llamado el
Banco de Supuestos Claves en las Figuras siguientes.
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La obtencion de informacion de terreno para la
generacion de las bases de datos y modelos antes
indicada, la llamamos Compra de Informacion. Conforme
al autor T. Carter* la inversién temprana de Compra de
Informacion en terreno, con su consecuente analisis,
permite reducir impactos negativos al proyecto producto
de Incertezas (este autor las llama “riesgo de problemas
no vistos™), lo que se muestra en el Grafico 147 siguiente,
adaptado a partir del autor antes mencionado. Tal como
se puede observar en este grafico, se muestra un area
achurada en la cual han quedado los puntos Gasto 6ptimo
y Limite practico, la que representa el mundo de “hechos
y creencias” del equipo de proyecto (que pasan a formar
parte del Banco de Supuestos Claves mencionado en el

Proceso de Aprendizaje).
100%

Incertezas

Inversién

Eimnfpréctlcn I Tm==»

Incertezas

* Gasta éptimo

| Modelos Mentales: - .-
“yMundo de Hechos y Créencias:
\n\le,‘il‘é—“‘ -7

Proceso de compra de informacién G4 pre — construccion — Tiempo

Grdfico 1: Incertezas versus Inversion en Compra de Informacion.
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%

—
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Tal como se puede observar en el grafico anterior, la
curva tedrica de disminucion de las Incertezas,
inicialmente es asintotica al 100%, lograndose alguna
disminuciéon, luego de incurrir en un porcentaje
significativo de la inversion en Compra de Informacion.
La forma en la cual se procesa esta informacion es
fundamental y tiene relacion con el Proceso de
Aprendizaje indicado en el Capitulo sobre la
Complejidad Dinamica, donde la conformacion de
equipos de trabajo con conocimientos, experiencia y una
alta capacidad critica es fundamental para lograr
eficiencia y eficacia en la Compra de Informacion. Es
clave la manera como se desarrolla la discusion respecto
de los datos y modelos que se levantan para no quedar
atrapados en la Trampa del Videojuego citada
anteriormente, ya que, en la medida que no se logre pasar
al “segundo bucle” del aprendizaje, el marco de hechos y
creencias que definen las Incertezas segun Perminova,
sera mas alejado de la realidad, conforme se muestra en
los dos graficos de la Figura 9 siguiente.

empra die

A fermaiin

“Mundi de Michos .

il

_"Basil:rdmur\-o
e — — — = — — —

50%

Compra de informackén G4 pre - construccbn

(b)

Figura 9: Dos situaciones para los Hechos y Creencias del Segundo Bucle de Aprendizaje.

46 Carter, Trevor, Successful Tunnelling in Challenging Mountainous
Conditions, HRW, July-August 2011, www.hydroworld.com, pag. 32.
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47 G4 se refiere a informacion geoldgica, geomecanica, geotécnica y
geofisica (incluyéndose obviamente los temas relativos a la hidrologia
del macizo rocoso).



En estos dos graficos lo inico comparable son los montos
de inversion en la Compra de Informacion, ya que las
areas de los Hechos y Creencias de cada uno de ellos son
distintas, en términos de sus contenidos y definiciones.
En el grafico (a) el equipo “cree haber convergido” al
Punto Optimo con un monto relativamente bajo de
Compra de Informacién, mientras que en el grafico (b) el
equipo “cree haberlo logrado” con un mayor gasto. En el
segundo caso, en términos tedricos se han podido develar
mas del 50% de las principales Incertezas, mientras que
en el otro caso es un porcentaje inferior, que sera
descubierto cuando el proyecto se encuentre ya en
construccion, con todo lo que esto significa respecto a
cambios no esperados, consecuencias medioambientales,
etc.

La certeza del equipo de proyecto de haber logrado
romper la Trampa del Videojuego sélo la dara la forma
en la cual la Gobernanza del proyecto sea estructurada,
tema que se aborda mas adelante.

El producto final de la Compra de Informacion debe ser
el Geotechnical Memorandum for Design (GMfD), en
linea con lo que se plantea en el siguiente capitulo. El
GMID correspondera al Banco de Supuestos Claves antes
mencionado y son los “Hechos y Creencias” del equipo
de proyecto. La confeccion de este documento es de vital
importancia y debe ser realizada por un equipo
multidisciplinario, incluyendo personas que aporten
miradas distintas a los equipos tradicionales que tenga la
empresa, para evitar ambientes endogamicos que no
permiten el proceso de aprendizaje del segundo bucle
antes mencionado. El GMfD a ser considerado para la
construccion del Geotechnical Baseline Report (GBR)
debiera contar con varias iteraciones generadas a lo largo
del proceso de Compra de Informacion, todo esto
asegurado por una Gobernanza conforme se indica en el
Capitulo siguiente.

Los contenidos minimos de este documento son*®:

— Comentarios y discusion respecto de los datos.

— Presentacion de las posibles interpretaciones iniciales de
los datos.

4 Los contenidos que se indican corresponden a los sefialados en las
Geotechnical Baseline Reports for Construction, Suggested
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Evaluar sus limitaciones y discutir las necesidades de
informacion adicional.

Presentar una evaluacion de cémo las condiciones del
subsuelo y de la roca pueden afectar los enfoques
alternativos para el disefio y la construccion del proyecto.
Presentar una evaluacion de como las condiciones de la
roca pueden afectar la futura explotacion del yacimiento,
asi como los resultados de los procesos metaltrgicos.
Evaluar los riesgos del proyecto en funcion de enfoques de
construccion alternativos.

Evaluar potenciales impactos
adyacentes.

sobre instalaciones

criterios de
de subsuelo

Proporcionar
estructuras
temporales.

disefio geotécnico para
tanto permanentes como

Las actividades antes mencionadas tienen relacion con el
Banco de Supuestos Claves del proyecto, las que deben
permitir al equipo de construccion preguntarse respecto
de la validez de los datos y de los modelos definidos. En
particular la actividad de “Evaluar las limitaciones de los
datos” tiene un vinculo directo con la Compra de
Informacién en terreno, mecanismo que permite reducir
de manera significativa las Incertezas que rodean la
definicion de los supuestos bases. Esta actividad debe
tener dos resultados concretos, el primero, la definicion
de mayor actividad en terreno de tal manera de enriquecer
la cantidad de informacion obtenida terreno. El segundo,
un listado de supuestos sobre los cuales se deben
desarrollar talleres de trabajo interdisciplinarios que
permitan cuestionar la validez de los supuestos,
generando un analisis de potenciales Incertezas.

En algin momento se iniciara el proceso de Disefio del
Proyecto, para lo cual el mismo autor*’ plantea el Grafico
2 siguiente. Tal como se dijo anteriormente, cuando se
inicia el diseflo ya no es posible disminuir los impactos
asociados a las Incertezas, los que seran develados en la
etapa de construccion, con los riesgos e impactos que eso
implica. La separacion que se plantea entre la “Compra
de Informacion” y, luego, el “Disefio”, no se debe
entender como secuencial, ya que la misma construccion
de las obras es una “Compra de Informacion definitiva”,

Guidelines, pero incorporando los conceptos de “Incertezas” y
“Compra de Informacion” discutidos anteriormente (pag. 11).
4 Carter, Trevor, op. cit., pag. 32.
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que permite comprobar en qué medida los Hechos y
Creencias fueron correctos o, alternativamente realizar
las correcciones que el proyecto requiera.

100
Riesgo
por falla

Inversién en
disefio y su
optimizacién

fio conservador

.
<
.~
_ Disefiosofisticado /"7~
.

Riesgo de la
industria

e

Riesgo del disefio sofisticado |

> Disefio preliminar [/
N
PX
EXY
/7\.
A

\
1
__ Disefio "pragmético con fuerte mgnitoreo”

— Sofisticacién del disefio ——— Tiempo
Etapa de diseiio
Emprano

Grdfico 2: Riesgo por falla e Inversion en disefio y su optimizacion.

En el grafico anterior aparecen relacionados, para
distintos niveles de riesgo, cuatro tipos de disefios: i) uno
preliminar, propio de una etapa de ingenieria de perfil de
un proyecto (FEL 1), al cual se podria llegar de manera
paralela a una etapa avanzada de la Compra de
Informacion, lo que ayudara a un mejor analisis del
equipo de proyecto, ii) un Disefio pragmatico, que podria
ser adoptado para acelerar el proyecto en una situacion
del tipo “ambiente conocido”, dando por supuestos todos
los modelos mentales posibles — abstrayéndose de
concepto de Incertezas antes indicado (FEL 2), y iii) un
Disefio conservador (FEL 3), sera aquel que minimice los
riesgos € incertezas compatibles con los grandes
proyectos de hoy en dia, en ambientes de Complejidad
Dinamica.

4., El Geotechnical Baseline Report (GBR). Una
herramienta para disminuir la Complejidad
Dinamica de los Proyectos.

Objeto y caracteristicas del GBR.

La construccion de los nuevos proyectos y expansiones
importantes de empresas existentes se hace con el
concurso de contratistas especializados, los que reciben
un mandato de construccidon, habitualmente, luego de
procesos de licitacion largos, con abundante y variada

50 Essex, Randall J., op. cit.
3! Ibidem, pag. 1.
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informacion. Los contratos mdas complejos de
construccion son aquellos que tienen relacion con obras
subterrdneas y excavaciones en roca, ya que la respuesta
del macizo rocoso a las técnicas constructivas y al disefio
de las obras, solo se termina de conocer realmente cuando
se inicia la construccidon. Dado lo anterior, una fuente de
conflicto importante en los proyectos y, por ende, en la
complejidad de ellos, tiene relacion con la delimitacion
de responsabilidades entre el mandante y el proveedor.

Desde la década del 70°°, en el mundo existe la practica
de incorporar dentro de los contratos de construccion
subterraneos, distintos informes geotécnicos, sin un
estandar definido y, en algunos de esos casos, escritos
pobres con interpretaciones geotécnicas ambiguas,
situacion que en algunos casos también refleja la realidad
nacional. La respuesta de la industria a nivel internacional
fue la edicion del Geotechnical Baseline Report, emitida
en 1997, generandose una segunda edicion en 2007. Esta
herramienta la presentan sus autores como una forma>! de
“informar a los Duefios sobre la importancia del
contenido de la GBR para definir los riesgos financieros”
y de generar una condicion de mayor informacion en los
procesos de licitacion. Ademas de estos beneficios, dada
las definiciones de Compra de Informacion e Incertezas,
hechas anteriormente, permite:

— Generar un Banco de Supuestos Claves en base a los hechos
y creencias levantados en el proceso de Compra de
Informaciéon, lo que darda una herramienta para la
administracion de las Incertezas.

— Sistematizar el proceso de caracterizacion del macizo
rocoso, de tal manera de generar un conocimiento objetivo
que ayude a todas las entidades involucradas en el proceso
de construccion.

— Facilitar el traspaso de riesgos a los contratistas, logrando
ambientes mas competitivos y la disminucion de la
complejidad en la administracion de estos contratos, ante
posibles cambios de la realidad encontrada al momento de
la construccion, respecto del Banco de Supuestos Claves
definidos en la Compra de Informacion.

Los principales objetivos del GBR con relacion a

disminuir la Complejidad Dinamica en la administracion
de los contratos de construccion, son®?;

52 Ibidem, pég. 6.



Presentar las consideraciones geotécnicas y de
construccion que formaron las bases del diseiio para los
componentes del subsuelo y para los requisitos especificos
que se pueden incluir en las especificaciones.

Mejorar la comprension del contratista sobre las
limitaciones clave del proyecto y los requisitos importantes
en los planes y especificaciones del contrato que deben
identificarse y abordarse durante la preparacion y
construccion de la oferta.

Asistir al contratista o al equipo de Diserio y Construccion
en la evaluacion de los requisitos para excavar y apoyar el
terreno.

Orientar al dueiio respecto a la administracion del
contrato 'y el monitoreo del desemperio durante la
construccion.

Tal como indica el autor, las GBR son mas que una
recoleccion de datos “es la principal interpretacion
contractual de las condiciones del subsuelo”, dado lo cual
el informe debe sefialar y discutir cuales son estas
condiciones con suficiente detalle para comunicar, con
precision, estas condiciones a los oferentes, asi como a
las empresas de ingenieria y otras entidades que requieran
esta informacion.

De manera resumida, en el GBR se deben incorporar
todos los elementos que permitan a los contratistas, aparte
de las generalidades habituales de ubicacion, duefio,
empresas de ingenieria principales, etc., entender las
singularidades del terreno donde se ejecutaran las obras,
entre ellos®*:

— Fuentes de la informacion geologica y geotécnica, donde se
debe hacer alusion al Geotechnical Data Report (GDR —
detallado mas adelante), asi como a otros documentos
relacionados con la geologia y geotecnia.

Descripcion del entorno geoldgico y caracterizacion del
terreno del proyecto, la cual, junto con referirla al GDR,
debe entregar una breve descripcion de la configuracion
geologica, de las aguas subterraneas, origen de los
depositos, mapas y principales figuras, incluyendo los
perfiles geologicos de los tineles y obras en general que se
construiran. Se deben indicar los programas de exploracion,
ensayos, sondajes desarrollados, etc.

Experiencias previas de construccion que pudieran entregar
antecedentes relevantes. Como se mencionara mas
adelante, esto es importante desde el punto de vista de la

33 Ibidem, pag. 23.
34 Ibidem, pag. 11.
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generacion de los supuestos bases que debieran dar pie a un
andlisis de posibles Incertezas del proyecto.
Consideraciones de disefio de las obras, las que deben
incluir definiciones del disefio de los tipos de obra a
construir, tipos de soporte a considerar y cantidades
recomendadas, restricciones o consideraciones ambientales
en los métodos de construccion, instrumentacion requerida,
recoleccion de datos requerida en el proceso de
construccion, etc.

Complementarios al GBR y al GM{D estan el Geotechnical
Data Report (GDR) y la Differing Site Conditions (DSC),
respecto de los cuales, de manera muy breve, cada uno de ellos
contiene:

— Geotechnical Data Report®* (GDR) informaciéon més
detallada, que complementa el GBR y describe en términos
mas especificos las fuentes de la informacion contenida en
el GBR, realizando una descripcion del entorno geoldgico,
caracterizacion del terreno, el programa de exploracion
realizado, pruebas, etc.

Differing Site Conditions®> (DSC): esta clausula incluida en
el contrato de construccion, permite gatillar las
conversaciones entre el contratista y el mandante respecto
de condiciones que se encuentren en terreno y que difieran
sustancial y materialmente, respecto de lo definido
originalmente en el GBR. El texto presentado por R. Essex
es:

DIFFERING SITE CONDITIONS (APRIL 1984)
(a) The Contractor shall promptly, and before such
conditions are disturbed, give a written notice to the
Contracting Officer of (1) subsurface or latent
physical conditions at the site which differ
materially from those indicated in this contract, or
(2) unknown physical conditions at the site, of an
unusual nature, which differ materially from those
ordinarily encountered and generally recognized as
inhering in work of the character provided for in the
contract.

(b)The Contracting Olfficer shall investigate the site
conditions promptly after receiving the notice. If the
conditions do materially so differ and cause an
increase or decrease in the Contractor's cost of, or
time required for, performing any part of the work
under this contract, whether or not changed as a
result of the conditions, an equitable adjustment
shall be made under this clause and the contract
modified in writing accordingly.

55 Ibidem, pag. 14.
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Administracion de las Incertezas y transferencia de
riesgos al contratista.

La precedencia de los documentos que forman parte del
GBR, todo parte del Contrato de Construccién — donde va
incluida la clausula Differing Site Conditions antes
indicada — debe ser: primero el GBR y, luego, el GDR.
Conforme a la recomendacion de sus autores el GMfD, si
bien puede ser entregado a los oferentes, no debiera ser
parte del contrato, debido a que es preparado con bastante
antelacion al GBR.

Teniendo en consideracion el enfoque que se da a las
GMID, relacionado con la Compra de Informacion, en el
proceso iterativo de su generacion, todas sus reediciones
debieran ser tituladas como Borrador ya que, incluso
durante el proceso de construccidon, este documento
debiera ser revisado y actualizado una y otra vez, con el
fin de usarlo como parte del Proceso de Aprendizaje de
los dos bucles, mencionado anteriormente.

Tomando como base la informacion contenida en la®
“Guidelines for tunnelling risk management”, se muestra
en la Figura 10 siguiente el flujo de informacion
propuesto entre el duefio del proyecto y el contratista.

Etapa

Exploracién del macizo &
Compra de Informacién
Etapa disefio preliminar

I

Ingenieria conceptual o de

Duefio/Equipo proyecto

1.  Establecer politica de Riesgo e Incertezas.

2. Generacidn del GMID con el Banco de
Supuestos Claves del macizo rocoso —
determinacidn de potenciales incertezasy
aspectos mds desconocidos.

3. Preparacion del Geotechnical Baseline
Report e informes complementarios.

4. Evaluacidn de Riesgos e Incertezas.

Contratista

factibilidad (Disefio conservador)

|

Preparacidn de documentos licitacidn:
1. Geotechnical Baseline & Data Report.
Descripcion de los riesgos significatives.

2
3. Requerimietos técnicos paramitigar el riesgo.
4

v

Preparacion de la oferts, incluyendo:

1
2

Oferta ticnica y econbmica.

Descripeién  de la  experiencia y

Competencias requeridas para adminsitrar el

ia en las i del

riesgo.

Licitacién y negociacion
contrato

ontratista.

Adjudicacién contrato

Seleccién del contratista, incluyendo evaluacién:

1. Experiencia previa en condiciones del prayeco,

2. Habilidad del contratista para realizar la
administracion delriesgo.

3 Riesgos existentes en la propuesta técnica del

Preparacién del contrato con déusulas para el riesgo

ntrato y para la administracién del
riesgo.

3 Identificacién y descripcion de los
riesgos asociados ala oferta téenica.

4 Identificacion y descripcién de las

medidas de mitigacion de los riesgos

Figura 10: Flujo de informacion Equipo proyecto — Contratista.

Esta practica relacionada con la Compra de Informacion
para la caracterizacion del macizo rocoso debe ser
extensiva, también, respecto a los temas mas sensibles
del proyecto, como por ejemplo los del entorno —
medioambiente y su interaccion con el proyecto,
debiendo un equipo ahora formado por ingenieros,
bidlogos, antropologos, historiadores y otros; generar un
informe que sirva para el disefio del proyecto donde se
levanten los principales supuestos que permitan, de igual
forma, administrar y reducir las Incertezas asociadas al
entorno en general.

% Soren Degn Eskesen et al, Guidelines for tunnelling risk
management: International Tunnelling Association, Working Group
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Generacion de ambientes mas competitivos con
“plena” informacion.

Las reglas claras no solo conservan la amistad, sino que
en el caso de una relacion comercial permiten minimizar
las ambigiiedades y hacen mas objetivas las condiciones
del terreno al contratista. La linea base geotécnica del
GBR tiene esa mision; definir las condiciones esperadas
en el terreno, asi como las cantidades y calidades de las
obras a construir, dejando las Incertezas y elementos que
no estdn en manos del contratista, de cargo del proyecto.
En este escenario se lograra evitar que las contingencias

N?2, Tunnelling and Underground Space Technology 19 (2004), pag.
217 -237.



del contratista, tengan exclusiva relacion con elementos
en su poder, sin que aumenten el costo de su propuesta.

La linea base geotécnica define una condicion para la cual
los distintos oferentes en un proceso de licitacion deben
fijar sus precios en funcion de sus productividades y
competencias, con la posibilidad de hacer una propuesta
conservadora, centrada o agresiva; conforme se muestra
en la Figura 11 siguiente.

Proceso de cotizacién Periodo de construccion
| —

uss
X Cotizacidn conservadora

| X Cotizacién centrada — Lineo base definida en los GAR tempo

Espacﬁo que el contratista debe explorar para hacer
una oferta mds competitiva, s.a. su conocimiento
a‘elfmandunte, las condiciones del terreno y su
lexperiencia previa en ese tipo de obras.
X Cotizacién agresiva i

Figura 11: Tipos de cotizacion respecto de la Linea Base
Geotécnica.

La decision del contratista de hacer cualquiera de estas
propuestas (conservadora, centrada o agresiva) tendra
relacion con las definiciones hechas en la linea base del
GBR, asi como con su experiencia y percepcion del
riesgo que tenga. La capacidad del contratista para
entender la descripcion de las obras y las condiciones
detalladas en el GBR, seran claves para hacer una
propuesta responsable y equilibrada en el riesgo asumido.
Lo anterior dependera de la calidad y conocimiento de los
profesionales expertos en estas materias con que el
contratista cuente.

En la vida real existiran explicaciones para asignar el
contrato fundadamente a una oferta agresiva, centrada o
conservadora. Las cotizaciones agresivas siempre
encantan porque los numeros ex-ante se ven muy
atractivos. En ambientes mas reflexivos se puede asignar
una cotizacion mas conservadora, por ejemplo, en base a
la experiencia del contratista y la solidez de su propuesta.

Durante el periodo de construccion, la realidad del
macizo rocoso demostrard una situacion que puede ser
mas o menos agresiva que la detallada en la linea base,
mientras que la propuesta aceptada, puede haber sido una
oferta conservadora, centrada o agresiva. Dado lo
anterior, se generaran los siguientes posibles escenarios:
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uss
. La realidad del terreno al momento de la construccién
Tipo de Oferta
+adversa que la del GBR — adversa que la del GBR
{escenario de mdas controversias) (escenario de menor controversias)
o CONTROVERSIAS LU CONTRATISTA LEVANTARA POCAS
CONTROVERSIAS
Conservadora: EL RESULTADO DEPENDERA DE LAS
(Menor PBB de ganar) ~ CONTROVERSIAS Y DE LAS PROYECTO HABRA PAGADO CARO o
DIFICULTADES i AL a
(COMPLENIDAD MEDIA A ALTA) (LIS L) a2
o Cuadrante A Cuadrante B g
entrada [w]
[PBE media de ganar) Cuadrante C Cuadrante D 2
CONTRATISTA LEVANTARA =
CONTROVERSIAS
Agresiva N
(Mayor PBB de ganar) PROYECTO HABRA PAGADO POCO
POR LAS OBRAS s. a. CONTROVERSIAS
(COMPLEJIDAD MEDIA)

[
< MAS INCERTEZAS

Tabla 3: Escenarios posibles de ofertas respecto de la Linea Base
Geotécnica.

Los escenarios en los que se eligen las ofertas mas
agresivas, unidos a realidades mas adversas del macizo
rocoso (Cuadrante C), son escenarios de una alta
complejidad por las Incertezas que pudieran sobrevenir y
por los temas propios de las reclamaciones y ambientes
de litigio.

El mérito de contar con informacién de calidad en la linea
base geotécnica unido a un proceso de seleccion riguroso
que no busque explicaciones faciles, como so6lo “la
cotizacion mas baja”, permitira desarrollar el proyecto en
un ambiente de menor complejidad y menores incertezas
(més cerca del Cuadrante B). Las ofertas agresivas en
contratos complejos, como son las obras subterrdneas y
aquellas con excavaciones en roca, generan situaciones
contractuales dificiles de resolver en el caso que se
encuentren en el terreno condiciones mas desfavorables
que las esperadas.

Las reglas del juego para las reclamaciones en el caso de

una propuesta “centrada” a la linea base definida, se
muestran en la Figura 12.
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compensarlo por situaciones mds adversas
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Cotizacidn
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(seleccionada
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Mayor adversidad Menor adversidad
que GBR que GBR

Figura 12: Posibles diferencias con el contratista respecto en
Sfuncion del tipo de oferta.

Esta situacion de compensar por aquellos elementos no
considerados en la linea base, permite obtener
cotizaciones mas ajustadas a la realidad, ya que dejan
fuera supuestos relacionados con temas que no estan bajo
el control del contratista, disminuyendo las Incertezas de
ellos, dejandolas de lado del duefio del proyecto.

Hay que mencionar que existen varios otros tipos de
contratos, que definen una condicion de riesgo para el
mandate y otra para el contratista, conforme se muestra
en la Figura siguiente®’.

Riesgo del duefio TIPOS DE CONTRATOS
0% 100%
/\ PRECIO FIJO A FIRME

Riesgo del contratista

PRECIOS UNITARIOS Y SUMAS ALZADAS

COSTO REEMBOLSABLE CON INCENTIVOS VARIABLES

COSTO REEMBOLSABLE CON INCENTIVOS FLOS

100% 0%

Figura 13: Diferentes relaciones de contratos — riesgos.

57 Brox Dean, Risk Management — Tendering and Construction
Sharing Risks in Contracts, Risk Management in Tunnelling,
Santiago, September 2017.

8 Crawford, Lynn et al, Uncovering the trends in project
management: Journal emphases over the last 10 years, International
Journal of Project Management, 2006, N° 24, pags. 175 — 184.
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Mientras mas experiencia tenga la empresa, la
gobernanza y el equipo de proyecto, debieran tender a
elegir una modalidad de contrato a precios unitarios
(adecuada con el GBR antes descrito) y quizds con
algunas partidas a suma alzada. La seleccion de un tipo u
otro, dependera de la experiencia de la empresa, de las
empresas contratistas, asi como del apetito al riesgo del
Directorio, conforme se indica mas adelante.

5. Gobernanza para administrar las Incertezas y
reducir la Complejidad Dinamica de los proyectos.

Existe numerosa literatura en libros, articulos
especializados®® y otros tantos promovidos por empresas
consultoras sobre la administracion de empresas y de los
proyectos, tanto que algunos autores lo han asimilado al
concepto de una moda®. Pese a lo anterior, los fracasos
originados por distintos tipos de problemas en los
proyectos o en las empresas en marcha siguen
ocurriendo®, siendo en parte debido a que la Gobernanza
de los proyectos no tiene la estructura adecuada vy,
ademas, no han internalizado los conceptos de
Complejidad e Incertezas, tal como se presentan en el
presente articulo.

En este Capitulo se presentan algunas definiciones
respecto a la estructura minima que debe tener la
Gobernanza de los proyectos, asi como practicas que ésta
debiera desarrollar para capturar, tempranamente, el
concepto de Incertezas y asi, reducir su complejidad — con
base en los conceptos de Compra de Informacién y del
GBR.

Dadas las caracteristicas que hacen unicos y distintos a
los proyectos respecto de las empresas en marcha, tal
como se ha insistido en los capitulos anteriores, existen
tres recomendaciones que debieran generar procesos mas
robustos que aseguren la buena marcha de los proyectos,
como son:

i. La separacion de las operaciones normales de la

empresa respecto de los proyectos de inversion.

%9 Johansen, Oscar, Las Modas en administracién, Publicaciones
Editorial Gestion Ltda., Santiago, Chile, 2000.

0 Garicano, Luis et al, Why Organizations Fail: Models and Cases,
Journal of Economic Literature 2016, 54 (1), pags. 137 — 192.



ii. El uso de la Compra de Informacion en la
conceptualizacion del proyecto, para generar el
GMID vy el Social Environmental Memorandum for
Design (S&EMTfD)®!, y crear un Banco de Supuestos
claves que permitan administrar las Incertezas.

iii. Apoyar el rol del Directorio por un Comité Técnico,
asegurando con esto una tension sana con el Equipo
del Proyecto, a través de un Comité cuyos
integrantes tengan la mezcla adecuada de
experiencia e independencia.

Separacion del proyecto de la rutina de la operacion
Dadas las caracteristicas antes indicadas, la primera
decision clave tiene relacion con la separacion de la
operacion de la empresa respecto del proyecto, ya que,
dada la velocidad de los cambios dentro de estos, requiere
flexibilidad y eficiencia en el equipo, las que no seran
posibles si se le incorporan los procedimientos propios de
la operacion, los que de por si son mas rigidos.

La convivencia del ambiente de proyectos con la
operacion genera una® “contaminacion de los procesos
operacionales con procedimientos de excepcion, con
cuya licencia cuenta el proyecto, los que no son
recomendables como  mecanismos de  accidon
permanentes”. A lo anterior se suma la necesidad de tener
una contabilidad sana, tanto en la operacion como en la
construccion del proyecto, lo que no se facilita al convivir
ambas realidades.

La importancia de la Compra de Informacion en la
etapa de conceptualizacion

Una de las buenas practicas de la industria es lo que
plantea la IPA® con el Sistema de los Front End Loading
(FEL) — o puertas de aprobacion — indicando que para el
correcto desarrollo de los proyectos se debe cumplir una

1 El Social — environmental Memorandum for Design cumple el
mismo rol que el definido para el GM{D, pero orientado a los aspectos
sociales y medioambientales y su interaccion con el proyecto.

2 Bricefio, Pedro, Administracién y Direccién de Proyectos, Un
enfoque Integrado, ISBN 956-19-0192-7, Pedro Bricefio Lazo, 1994.
3 Rohrbaugh, Kate, Lessons on Process for Evaluation, Independent
Project Analysis, San Antonio, Texas, 2010.

% Merrow, Edward, Industrial Megaprojects: Concepts, Strategies,
and for Success, John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2011, pag. 202.

serie de etapas, cada una de las cuales debe terminar con
un informe independiente, que permita asegurar que el
contenido de los informes y andlisis cumplan con los
estandares de la industria.

En la Figura 14 siguiente se puede observar cémo es
definido el sistema de los FEL y Puertas de aprobacion
por E. Merrow®, a partir de las definiciones de la IPA®.

| Puiita 1 Puerad

| Puiita 1

Ing. de Perfil Ing. Prefact. Ing. Factibilidad
. . . Definicién del
Definicién de la Definicidn de la Definicidn del . .
N Proyecto - Construcckin Operackin
Forma Cportunidad Alcance Manificaddn
| ¢ m-1 rEL-2 4 FEL-3 ¢
Autorizacién
para invertir

Figura 14: FEL y Puertas en el desarrollo del proyecto®.

Existe detallada informacion respecto del sistema FEL y
los entregables minimos que se deben cumplir, dado lo
cual en este acédpite lo que se hara es vincular el sistema
de la IPA con los conceptos antes tratados de Compra de
Informacion y de Complejidad Dindmica, los que
permiten la definicion del GMfD y del S&EMID,
considerado el primero como parte de la documentacion
del GBR.

Incorporando en la Figura anterior los procesos previos
de Determinacion de Reservas, Ingenieria y definiciones
medio ambientales, asi como la Compra de Informacion
en general, se estara en condiciones de preparar el GMfD
y S&EM{D, conforme se observa en la Figura 15 y 16
siguientes.

% Antes del inicio de la construccion la IPA plantea que se debe
realizar la “Execution Readiness” de tal manera de comprobar si
existen todas las definiciones, revisiones, permisos, infraestructura
minima, etc., etc., para iniciar la construccion.

% Se usa en el mundo de los proyectos las siguientes equivalencias:
Ing. de Perfil = Ing. Conceptual, Ingenieria de Pre-factibilidad = Ing.
Basica ¢ Ingenieria de Factibilidad = Ing. de Detalle, siendo
habitualmente difusos los limites entre una y otra.
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Figura 15: FEL considerando el Medioambiente, Compra de informacion y el GMfD.

En esta Figura se muestran algunos de los procesos con
cuadros segmentados actividades relativas al
Medioambiente, la Compra de Informacién y la
preparacion del GMfD y S&EMID — ya que son
actividades que, si bien deben tener entregables concretos
parael FEL 1,2y 3; se debe entender que el conocimiento
del equipo de proyecto no terminard sino hasta que el
proyecto esté construido. Durante todo este tiempo el
equipo de profesionales debe mantener una actitud critica
respecto de la informacion que se genere dentro del
proceso de construccion, para entender si los Supuestos
Claves estan en linea con la realidad encontrada.

Durante la ingenieria de perfil se desarrolla una de las
actividades mas importantes de un proyecto: su
conceptualizacion, definicion de los objetivos y métodos.
Conforme a la Figura 15 anterior, ésta deberia permitir al
equipo de proyecto generar, ademas de los fundamentos
e ingenierias propias de esta etapa, el GMID vy el
S&EMSD que retinan la informacidon y principales
modelos relativos a la caracterizacion del macizo rocoso.
Es en esta etapa cuando mayor atencién deben poner los
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accionistas sobre el equipo de proyecto para asegurar, por
encima de los habituales indicadores técnico-
economicos, que se estructure la informacion clave del
proyecto, conforme se muestra en la Figura 16 .

Es importante que la Gobernanza del Proyecto tenga
conciencia que este proceso es realizado por personas que
estan en un contexto de “Complejidad Dinamica”. Tal
como se mostrd en la Figura 6 -Proceso de Aprendizaje-
del Capitulo 2, el equipo de proyecto debe haber sido
desafiado de tal forma que se produzca el Proceso de
Aprendizaje de dos bucles y como consecuencia de esto,
haya quedado un Banco de Supuestos Claves que, junto
con minimizar las posibles Incertezas, permita su
adecuada administracion.

En la Figura 16 siguiente se muestra esquematizado el
Proceso de Definicion de los Objetivos y Métodos, donde
las actividades son todas recursivas entre si, propias de la
Complejidad Dinamica antes definida.



Definicién de Objetivos y Métodos

Proceso de definicién del proyecto

Principales supuestos
socio - ambientales

Principales supuestos
geotécnicos

Principales supuestos
del proceso de
explotacién

Otros supuestos
relevantes

Andlisis de riesgo

Banco de Conclusiones
Supuestos

Claves

Figura 16: Definicion del Banco de supuestos claves, el GBR, GDR, GMfD y S&EM[D.

Este proceso se debe entender dinamico e
interdependiente entre todas estas etapas, incluso cuando
se hayan pasado los FEL 1, 2 y 3 y se encuentre el
proyecto en etapa de construccion. En esta ultima etapa,
la construccion, se debe revisitar frecuentemente el
Banco de Supuestos Claves y sus Conclusiones, junto con
el GMID y S&EMITD, para comprobar que la informacion
que se esta recuperando es coherente y asi determinar
eventuales brechas que, lo mas probable, existiran,
dandoles el tratamiento que cada una de ellas amerite.

El rol del Directorio y la incorporaciéon de un Comité
Técnico.

Dada la gran variedad de literatura existente respecto a
los tipos de organizaciones y perfiles de profesionales
requeridos®’, en este acapite se abordara cuéles son los
énfasis que se deben tener en consideracion para contar
con una Gobernanza que pueda hacerse cargo de las
Incertezas y la Complejidad Dindmica propia de los
proyectos mineros.

87 Morris, Peter et al, The Wiley Guide to Managing Projects,
John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2004, pags. 67 — 83.
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Dentro de los temas importantes que se deben destacar,
estan los roles de los gerentes de proyecto, de ingenieria
y de construccion y la relacion entre ellos. Dependiendo
de la etapa del proyecto, unos tendran un mayor o menor
liderazgo, dandose por descontado que la continuidad y
el proceso de sucesion de cada uno de ellos en el
proyecto, es un factor de éxito mas que importante que
recae sobre el gerente del proyecto.

Aprovechando la misma Figura 15 anterior, se grafican
dos mundos a lo largo de la vida del proyecto, Figura 17,
el de la Ingenieria y de la Construccion. Si bien, puede
haber personas de grandes habilidades capaces de
desenvolverse en todos ellos, claramente, el gerente de la
ingenieria tendra un peso gravitante en la primera etapa,
mientras que en la segunda la tendra el gerente de
construccion. El paso armoénico y fluido entre cada una de
las etapas dependera de las habilidades de liderazgo del
gerente de proyecto y de su relacion con el Directorio de
la empresa, los responsables finales del éxito.
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Figura 17: Los mundos de la ingenieria, de proyecto y de la construccion.

El punto que se quiere levantar en este acapite tiene
relacion con la necesidad de crear una organizacion que
va mas alla de la seleccion del gerente de proyecto, una
organizacion que asegure el éxito de esta nueva iniciativa.
Esta debe ser capaz de leer la Complejidad Dinamica de
nuestros tiempos. Algunas de las tareas especificas que
debe realizar la Gobernanza del proyecto desde las etapas
de conceptualizacion hasta la factibilidad, son:

Asegurar una lectura compartida del contexto en el cual se
desarrollard el proyecto, de manera de realizar las
definiciones estratégicas que sean necesarias ya sea
respecto de los principales stakeholders, definiciones
financieras, compras estratégicas tempranas y/u otras
necesarias.

Asegurar las definiciones claves del proyecto, tanto desde
el punto de vista de los objetivos y métodos que se
utilizaran, como de las consecuencias de ellos.

Asegurar la creacion de una organizacion y los sistemas
claves para el control financiero y de avance del proyecto.
Acompaiar a la organizacion, en particular al gerente del
proyecto, en las decisiones estratégicas claves que permitan
capturar las oportunidades y mitigar las amenazas de la
mejor forma, tema habitualmente asociado a asumir ciertos
riesgos y exposiciones financieras.

%8 Enrione, Alfredo et al, op. cit., pAg. 268.
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— Finalmente, sin por eso ser menos importante, asegurar la
alineacion del gerente del proyecto con los intereses de los
accionistas, en particular con aquellas materias relacionadas
con el apetito al riesgo® y ciertos valores claves de los
accionistas.

Tempranamente, en el proyecto es necesario dar las
primeras formas a la organizacion que lo administrara,
debiendo hacerse definiciones respecto la seleccion del
gerente de proyecto o gerente general, que serd la cara
visible y lider del proyecto Este debera tener todas las
capacidades que requiere la conduccion de personas, en
entornos complejos.

Cada una de las tareas antes indicadas no es posible
asegurarlas s6lo a través del gerente y el equipo del
proyecto. Se requiere que también exista una entidad
complementaria para que se genere una sana tension
dentro del proyecto, que asegure una mirada critica y con
esto el éxito de la iniciativa.

La siguiente Figura 18 muestra cuatro entidades, el
Directorio de la empresa, el Sponsor®, un Comité
Técnico y el Gerente de Proyecto y su equipo de trabajo.

% Este rol existira solo en el evento que exista una empresa en
marcha cercana a la construccion del proyecto.
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Las lineas que unen estas entidades (con 3 niveles de
jerarquia), muestran cuales sera las relaciones mas
importantes entre cada uno de ellos, de tal manera de no
debilitar las funciones y accionar del gerente del
proyecto, por un lado y asegurar de igual forma el éxito.

Directorio

Equipo del
Proyecto

Figura 18: Entidades en torno al proyecto.

En las grandes corporaciones es posible que la figura del
Directorio esté representada por un Comité presidido por
el CEO y parte de su staff clave. Esto no quita las
obligaciones del Directorio, de estar debidamente
informados, en particular, respecto de la definicion del
Apetito por el Riesgo — tarea que no puede delegar.

La existencia del Comité Técnico, formado por
profesionales de amplia experiencia en los temas
atingentes al proyecto debiera ser lo mas temprana
posible, pudiendo tener la forma de Revision de Pares
(pero de manera continua), variando su forma o su
composicion, conforme el proyecto avance. La existencia
de este Comité se hace necesaria aparte del proceso de
revision que plantea la IPA para cada FEL 1, 2 y 3. Esto
permitira realizar discusiones de calidad y a un costo no
relevante para lo que, finalmente, estd en juego. La
composicion de este Comité debe ser variada, asegurar
experiencia, independencia y discusion respecto de los
temas importantes, con miradas desde adentro de la
empresa y externas a ella.
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Las principales tareas de este Comité Técnico son:

i Acompaiiar el proyecto a lo largo de todo su desarrollo,
con un especial énfasis en las etapas de aprobacion de
cadauno de los FEL 1, 2 y 3, asegurando la robustez del
proyecto.

Poner especial atencion a la generacion de los GMfD y
S&EMID, preocupandose de cuestionar los supuestos,
partiendo por los modelos mentales de los integrantes
del equipo y exigiendo la generacién de un potencial
Mapa de Incertezas, adicional a los analisis de riesgos
tradicionales.

Asegurar que se produzca una discusion que permita
revisar ¢l estado de avance de la Compra de
Informacion, validando los trabajos en curso, respecto
de esa materia. Todo esto, a partir de la generacion de
los primeros borradores de los GMfD y S&EM{fD
Sobrevolar el desarrollo del proyecto desde la
perspectiva técnica, con reuniones de trabajo periodicas
que no ahoguen a la organizacion, pero que les permita
entender el desarrollo del proyecto, informando el
avance, gradualmente, al Directorio, conjuntamente con
discusiones con el gerente y el equipo de proyecto.

iii.

1v.
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EMPUJE DINAMICO EN ESTRUCTURAS DE RETENCION
CON INCLUSION COMPRESIBLE

Dra. Claudia Marcela Gonzalez Blandén' y Dr. Miguel Pedro Romo Organista?

RESUMEN

Las estructuras de retencion rigidas se emplean usualmente en obras civiles tales como
muros de retencion, estribos de puentes y cimentaciones, entre otros. El diserio de estas
estructuras se basa en el calculo de los empujes, estaticos y dinamicos, que ejerce el
material retenido sobre la propia estructura. Especificamente, para el caso de acciones
dinamicas, el método Mononobe—Okabe (M-0O) es el mds aceptado internacionalmente
para el cdlculo de empujes dindamicos sobre muros de retencion rigidos. Este trabajo
presenta una extension del método M-O, denominado método modificado M-O (M-M-
0), para obtener empujes dindmicos en estructuras de retencion rigidas con inclusiones
compresibles de poliestireno expandido (EPS, por su sigla en inglés), entre la estructura
v el material retenido. El uso de inclusiones compresibles consiste en propiciar
mecanismos de atenuacion de empujes, estdticos y dinamicos, en el respaldo de una
estructura de retencion rigida.

El método analitico M-M-O parte de resultados experimentales de ensayes en mesa
vibradora de modelos (prototipos) de estructuras de retencion rigidas de 0,2 m de
altura, con rellenos de material granular e inclusiones compresibles de EPS de
diferentes densidades (entre 10 y 32 kg/m3) y distintas relaciones espesor/altura (4,7 y
7,8%). Los prototipos fueron sometidos a movimientos senoidales con aceleraciones de
0,05y 0,10 gy frecuencias de 1, 2 y 3 Hz.

! Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia. PhD. Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Jefe de Docencia de
ingenieria Civil de la P. Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV). E-mail: claudia.gonzalez.b@pucv.cl
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de Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de México, Coordinacion de Geotecnia. E-mail:
mromo@pumas.iingen.unam.mx
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1. INTRODUCCION

En zonas de alto riesgo sismico los empujes dindmicos
pueden alcanzar magnitudes que causan dafios
significativos a las estructuras de retencion, llegando en
algunos casos a la falla. Como alternativa al disefio de
muros capaces de soportar dichos incrementos de
presiones, en diversas investigaciones se ha demostrado
que el uso de inclusiones compresibles (IC) de
poliestireno expandido de alta densidad (EPS, por su
sigla en inglés) en la interfaz muro-relleno, con el fin
de atenuar los empujes dinamicos de tierra, es efectivo
(i. e, Zarnani et al., 2005; Bathurst et al, 2007;
Murphy, 1997 y Hazarika y Okuzono, 2004).

La funcion principal de una inclusion compresible es
propiciar la reduccion de los empujes laterales
impuestos por el suelo de relleno, mediante disipacion
de energia. Fenomenoldgicamente, en términos de
empujes estaticos, la compresion de una inclusion
permite que el suelo aledafio a ésta se desplace, de
manera que la presion de tierra, inicialmente igual al
empuje de tierra en reposo, tienda al estado activo
provocando una reduccion en la presion actuante sobre
el respaldo de una estructura de retencion (Gonzalez y
Romo, 2012a). Para el caso de los empujes de tierra
dinamicos, la compresion de una inclusion favorece el
desplazamiento en el suelo de relleno, provocando una
gran disipacion de energia en el suelo y por ende una
atenuacion en los empujes dindmicos (Gonzélez y
Romo, 2012b).
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A la fecha, los métodos para el analisis dinamico de
estructuras de retencion convencionales pueden
agruparse en métodos seudo-estaticos (e. g. Mononobe-
Okabe, 1926-1929; Prakash y Nandkumaran, 1979 y
Morrison y Ebeling, 1995), analiticos (e. g. Wood,
1973; Veletsos y Younan, 1994 y Theodorakopoulos et
al., 2001) y numéricos (e. g. Ostadan y White, 1998 y
Bakhtin, 2002). Sin embargo, el método Mononobe-
Okabe es el mas aceptado internacionalmente para el
célculo de empujes dindmicos.

En el caso de estructuras de retencion con inclusiones
compresibles, los métodos de analisis dinamico son
escasos, siendo algunos de ellos los presentados por
Karpurapu y Bathurst (1992), Athanasopoulos et al.
(2007) y Horvath (2008). El método presentado por
Horvath (2008), por ejemplo, permite definir el espesor
minimo de una inclusion compresible en funcion de su
rigidez, sin presentar la distribucion de presiones en el
muro y punto de aplicacion de la presion maxima. Por
consiguiente, y en aras de aportar pardmetros que
permitan vencer estas limitaciones, este trabajo
propone una extension del método M-O, denominado
método modificado M-O (M-M-O), para obtener
empujes dinamicos en estructuras de retencion rigidas
con inclusiones compresibles de poliestireno expandido
(EPS) y relleno granular. El desarrollo del método se
basa en una investigacion experimental, la cual se
describe en los siguientes incisos.



2. ETAPA EXPERIMENTAL

Se llevaron a cabo ensayos en mesa vibradora de
modelos (prototipos) de estructuras de retencion rigidas
de 0,2 m de altura, con rellenos de arena e inclusiones
compresibles de EPS. A continuacion, se describe cada
uno de los componentes experimentales, asi como el
proceso de formacion de los rellenos, las caracteristicas
de las sefiales de excitacion y el procesamiento de los
registros experimentales.

Depdsito de arena 0,2
x 0,4 x 0,6 m3

2.1. Componentes experimentales

Prototipos de estructura de retencion

Se disefiaron y construyeron prototipos de muros de
retencion de 0,2 m de altura por 0,4 m de longitud,
formadas por placas de aluminio de 0,02 m de espesor
(Figura 1). La base de los muros se empotrdo a
contendedores de acrilico, con la finalidad de restringir
los modos de rotacion y traslacion de los mismos. Los
contenedores de acrilico brindaron el espacio para la
formacion de depdsitos de arena de 0,2 m de altura, 0,4
m de ancho y 0,6 m de longitud.

Contenedor de
acrilico

Muro de retencién

Figura 1. Prototipos de estructuras de retencion

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera de los prototipos fueron
seleccionadas de tal forma que éstas no afectaran las
mediciones de los sensores instalados en el respaldo del
muro de retencion (Gonzalez, 2012). En el caso de las
fronteras laterales (Figura 2), las paredes del
contenedor se cubrieron con polietileno a fin de
aminorar la friccion en dicha frontera (Gonzélez y
Romo, 2008). La frontera posterior (Figura 2)
corresponde a una condicidn rigida, provista por una
placa de acrilico fija, la que no ejerce influencia sobre
las cargas dinamicas a registrar, debido a la distancia de
0,6 m entre el muro de retencion de 0,2 m de altura y
dicha frontera (Romo et al., 1980); esto, ademas, se
comprobd usando tanto fronteras absorbentes de
energia como flexibles (Gonzalez, 2012). La frontera
inferior (Figura 2) obedece a una frontera rugosa
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formada con capas delgadas de arena adheridas a hojas
de lija de papel N° 80, simulando una condiciéon mas
cercana a una condicion natural suelo-suelo; este
criterio de frontera con friccion también lo adoptaron
El-Emam y Bathurst en 2004.

Depositos de arena

El material empleado como relleno es una arena
producido por trituracion de roca ignea (basalto),
clasificada como arena mal graduada de fina a media
(Figura 3), formada por particulas angulosas y
subredondeadas de aspecto vitreo con tonalidades
predominantemente cristalinas y en menor cantidad
tonos opacos. La arena presenta un angulo de friccion
de 30°, densidad de s6lidos de 2,62 y contenido de agua
entre 0,2 a 0,7%.
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Figura 2. Fronteras
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Figura 3. Distribucion granulométrica

Inclusiones compresibles

Se adoptaron inclusiones compresibles formadas por
bloques de poliestireno expandido (EPS) de area 0,2 x
0,4 m?, con densidades (p) entre 10 y 32 kg/m? (10,32;
10,89; 23,40; 25,29; 26,11; 26,86 y 32,64 kg/m?).
Adicionalmente, se consideraron valores de la relacion
“espesor de la inclusion/altura del muro” (6/H) iguales
a4,7y7,8%, correspondientes a espesores de 1,0y 1,5
cm aproximadamente.

Mesa vibradora

Los ensayos dinamicos se realizaron en la mesa
vibradora hidraulica unidireccional del Laboratorio de
Mecénica de Suelos del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Dicha
mesa cuenta con capacidad de someter a
desplazamientos maximos pico a pico de 0,3m en
modelos o prototipos de hasta 800kg de masa, ubicados
sobre una plataforma de trabajo cuadrada de dos
metros de lado. Cabe mencionar que la plataforma esta
formada por tres paquetes de madera Triplay, Kevlar
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(Aramida) y resina epoxica, con lo que se reduce su
peso en un 70% con respecto a las tradicionales
plataformas de aluminio, para igualdad de resistencia y
rigidez.

Instrumentacion

Con el objetivo de obtener perfiles de carga horizontal
en el respaldo de las estructuras de retencion de los
prototipos, se instalaron arreglos verticales de cuatro
celdas de carga ubicados al centro de los muros (Figura
4). Adicionalmente, se instalaron tres acelerémetros
(Al, A2 y A3, Figura 4) con la finalidad de definir las
caracteristicas de vibracion del depdsito de arena; en
este caso, durante los primeros ensayes se observo que
los registros de los sensores A2 y A3, ubicados
arbitrariamente en los tercios de la longitud del
contenedor, eran semejantes, por lo cual se omitio
finalmente el acelerdémetro A3. Previamente a los
ensayos, todos los sensores fueron debidamente
calibrados.



20 cm 20cm

40 cm

o A3

Estructura de

retencion rigida |:>

A1.

20cm

-

Plataforma

Inclusién Compresible
de EPS

de la mesa

Relleno de vibradora

arena suelta

Figura 4. Instrumentacion (esquema fuera de escala)

2.2. Formacion de depdsitos de arena

Todos los depdsitos de arena fueron creados con la
técnica de pluviacion bajo presion atmosférica
propuesta por Gonzalez y Romo (2011). Dicha técnica
consiste en generar una lluvia de arena uniforme en un
area determinada, favoreciendo la formacion de
depositos  homogéneos y  reproducibles, con
dimensiones no convencionales, en un laboratorio de
mecanica de suelos. El equipo empleado (Figura 5)

Placa
perforada

Malla 1

Malla 2

Contenedor de
acrilico del prototipo

combina el uso de una placa perforada y dos mallas, por
lo que se conjugan la caracteristica de dispersion de una
placa perforada con la propiedad de homogeneidad en
la depositacion provista por las mallas. La placa posee
un patron cuadrado de orificios con didmetro y
espaciamiento de 4 y 10 mm respectivamente, mientras
que las mallas presentan una abertura de 4,23 mm
(1/6”).

Contenedor para
abastecimiento de
material

Muro de retencién

Figura 5. Equipo de pluviacion
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2.3. Seiales de excitacién

Todos los ensayos fueron realizados con movimientos
de tipo senoidal, cuyas caracteristicas corresponden a
aceleraciones de 0,05 y 0,10 g, cada una de ellas con
frecuencias de 1, 2 y 3 Hz. Estas caracteristicas son el
resultado de considerar la configuracion de los
prototipos a ensayar, asi como las especificaciones de
la mesa vibradora a emplear, ademas de las frecuencias
y aceleraciones mas incidentes en una base de datos de
cuarenta registros acelerograficos correspondientes a
sismos fuertes ocurridos en la republica mexicana
(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C.,
1999).

2.4. Procesamiento de la informacion

De acuerdo a los sensores instalados en los prototipos,
durante cada ensayo se obtuvieron registros de carga y
aceleracion. La captura de los datos se realizo cada
intervalo de tiempo At, establecido previamente en
funcion del periodo y por ende de la frecuencia de
operacion (At = T/128, donde T es el periodo en
segundos). Cada sefial adquirida fue procesada a fin de
ser analizada posteriormente.

El procesamiento de la informacion consistid en

corregir por linea base cada registro. Posteriormente, se

obtuvo el espectro de amplitudes de Fourier para
Ph-est: gr

0 5 10 15 20 25 30 35

20

p=10,3 kg/m?

18 8/H=7,8%

continuar con el filtrado para baja de la sefial, a modo
de obtener registros proximos a una sefial senoidal, sin
alterar apreciablemente los valores maximos
experimentales. Finalmente, el registro filtrado fue
corregido por linea base (Gonzalez, 2012).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se llevaron a cabo ensayes en mesa vibradora de los
prototipos descritos anteriormente aplicando, en la base
de los mismos, las sefiales tipo senoidal ya
mencionadas. Previamente a los ensayos dinamicos, se
realizd la adquisicion de datos concerniente a la
condicion estatica, permitiendo obtener los perfiles de
carga horizontal estatica, Py, presentados en la Figura
6. En el caso de condicion dinamica, la Figura 7
presenta resultados representativos de distribuciones de
carga horizontal maxima, Pp.gin. En términos generales,
la presencia de una inclusion compresible en el respaldo
de un muro de retencion rigido, permite atenuar las
cargas horizontales transmitidas al muro por un relleno
de material granular hasta en un 30%. La comparacion
entre la excitacion (acelerometro Al) y las respuestas
monitoreadas (acelerometro A2) indica que la
frecuencia fundamental del relleno, debido al
confinamiento, es superior a 5 Hz.

Muro de retencion sin inclusion
Sistema “MR-S”

Muro de retencién con inclusion
Sistema “MR-IC-S”

p =234 kg/m?
S/H=4,7%

MR-S

~

16 p=10,9 kg/m?
O/H=4,7%
€ 14
e‘ p=25,3 kg/m?
S 12 8/H=7.8%
€
Ko}
< 10
)
s
= 8
<
6
4
2
0

Figura 6. Distribuciones de carga horizontal estatica
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Figura 7. Distribuciones de carga horizontal dinamica
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Estaticamente, el decremento de los empujes
transmitidos al muro es funcion de las propiedades de
la inclusidn, ya que, a mayor espesor y menor densidad
de la misma, el porcentaje de reduccion aumenta. En
este estudio, la mayor atenuacion de carga horizontal
estatica corresponde al sistema de retencidon con
inclusion compresible de 10,3 kg/m® de densidad y
relacion espesor/altura del muro de 7,8% (Figura 6).

Dinamicamente, las reducciones de carga horizontal
dependen tanto de la densidad y el espesor de la
inclusion como de las caracteristicas de la sefial de
excitacion (aceleracion y frecuencia). Al aplicar un
movimiento tipo senoidal en la base de un muro, la
fuerza ejercida por el material de relleno sobre el muro
es funcién de la frecuencia y la aceleracion del
movimiento, como se muestra en la Figura 7a. Notese
que el efecto de la frecuencia de la excitacion es
depreciable para aceleraciones bajas; sin embargo, para
aceleraciones mayores, al aumentar la frecuencia, se
incrementan los empujes, lo cual es congruente con la
respuesta dinamica de cuerpo de alta rigidez del relleno.

En el caso de una misma sefial dinamica, el efecto del
uso de una inclusidon compresible en el respaldo de un
muro, asi como las propiedades de la misma (espesor y
densidad) puede apreciarse en las Figuras 7b y 7c. De
estas Figuras, se desprende que la atenuacion de las
cargas horizontales aumenta a medida que crece el
espesor y disminuye la densidad de la IC.

_ Phedin mix (MR-ICS) | 100
Ph.din max (MR-S)

— (p/po)
(6/H)

De acuerdo a las expresiones 1 y 2, la relacion de cargas
K estd en porcentaje y la relacion a es adimensional.

Para cada una de las aceleraciones empleadas (0,05 y
0,10 g), la Figura 8 muestra el efecto de las propiedades
de las IC (o) en la relacion de cargas dinamicas
horizontales (k). En esta Figura, se aprecia que la
tendencia de k es practicamente independiente de la
frecuencia de excitacion, mientras que la relacion de
propiedades de la inclusion compresible o exhibe una
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En general, la carga horizontal dinamica maxima
cuando existe una  IC, fue  registrada
predominantemente por los sensores ubicados a 12,5
cm de la altura del muro, aproximadamente 2/3 de la
altura del muro. En ausencia de IC, la presion maxima
ocurrié aproximadamente a 1/3 de la altura del muro, lo
cual discrepa de las hipdtesis usuales de que ésta actia
a 2/3 de la altura, pero concuerda con resultados
obtenidos de ensayos de modelos en mesa vibradora
(Sitar y Al-Atik, 2009). Con los resultados obtenidos en
esta investigacion, en términos de empujes dinamicos
maximos, a continuacién, se plantean ecuaciones que
permiten conocer el porcentaje de atenuacion del
empuje dinamico en un sistema de retencion al emplear
una inclusién compresible de cierto espesor y densidad.

4. ANALISIS DE LA INFORMACION: METODO
M-M-O

Con el objetivo de plantear un método de estimacion de
empujes dinamicos en sistemas MR-IC-S, método
Modificado Mononobe-Okabe (M-M-0), se definieron
las relaciones “k” y “a”. La primera (x), relaciona la
carga horizontal dindmica maxima registrada en los
sistemas MR-IC-S, Ph.dgin mix (vroic-s), con la carga
correspondiente del sistema MR-S, Ppgin max Mr-s)
(ecuacion 1); mientras que la segunda relacion (o),
involucra las propiedades de la inclusion compresible,
densidad (p) y espesor (8), normalizadas respecto a la
densidad del agua (p,= 1,000.0 kg/m?) y a la altura del
muro (H), respectivamente (ecuacion 2).

&)

@)

influencia marcada sobre k, ya que, a medida que
aumenta o el valor de x es mayor. Agrupando las
tendencias de éstas presentadas en las Figuras 8a y 8b,
se obtiene la Figura 9, de donde se concluye que la
relacion k tampoco depende de la aceleracion de
excitacion y su comportamiento, respecto a las
propiedades de la inclusion (o)), puede describirse con
la relacion 3, obteniendo un coeficiente de
determinacion (r?) superior a 0,99.



Kk =-187,19 « + 29,68 2 + 250,34 %> (3)
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Figura 8. Relacion o versus
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Figura 9. Relacion tedrica k versus o

Debido a que los parametros o y k resultan de una
normalizacion, se puede argliir que sus valores se
mantendran practicamente inalterados para prototipos
geométricamente diferentes y excitaciones dinamicas
con otras caracteristicas frecuenciales (investigaciones
para reforzar o desechar este argumento estan en
proceso). Para los rangos de densidad y espesor de la
IC considerados en esta investigacion, la Tabla 1

presenta los valores de la relacion o correspondientes,
observandose que dicha relacion decrece a medida que
la densidad de la inclusioén (normalizada con respecto
a po) disminuye y el espesor de la misma (normalizado
con respecto a H) aumenta, propiciando un incremento
en la atenuacién (ecuacion 4) de las cargas
horizontales, tal como lo indican los resultados
experimentales.

Atenuacién de Py_g;, = 100 - x “)
Tabla 1. Valores de la relacion o
6/H
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
0.010 0.25 0.20 0.17 0.14 0.13 0.11 0.10
0.012 0.30 0.24 0.20 0.17 0.15 0.13 0.12
0.014 0.35 0.28 0.23 0.20 0.18 0.16 0.14
0.016 0.40 0.32 0.27 0.23 0.20 0.18 0.16
0.018 0.45 0.36 0.30 0.26 0.23 0.20 0.18
0.020 0.50 0.40 0.33 0.29 0.25 0.22 0.20
p/p, 0.022 0.55 0.44 0.37 0.31 0.28 0.24 0.22
0.024 0.60 0.48 0.40 0.34 0.30 0.27 0.24
0.026 0.65 0.52 0.43 0.37 0.33 0.29 0.26
0.028 0.70 0.56 0.47 0.40 0.35 0.31 0.28
0.030 0.75 0.60 0.50 0.43 0.38 0.33 0.30
0.032 0.80 0.64 0.53 0.46 0.40 0.36 0.32
0.034 0.85 0.68 0.57 0.49 0.43 0.38 0.34
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Cabe destacar que la relacion k, al combinar cargas
dinamicas horizontales de sistemas MR-IC-S y MR-S,
hace despreciable los efectos de la frecuencia y de la
aceleracion de la excitacion, tal como lo indican las
Figuras 8 y 9, respectivamente. Sin embargo, tanto la
aceleracion como la frecuencia de excitacion inciden
en la magnitud de las cargas horizontales registradas
(Figura 7a).

Con las relaciones establecidas (k y a), para conocer el
empuje dinamico transmitido a la estructura de
retencion de un determinado sistema MR-IC-S, es
necesario calcular el empuje correspondiente al
sistema convencional MR-S. Esto es posible
empleando un método tradicional, como lo es el
método Mononobe-Okabe, descrito someramente a
continuacion.

1
Phovr-s) = 5 ¥ H? (1-k,) K

sen?(6+n-0)

Método Mononobe-Okabe (M-0)

El método propuesto por Mononobe y Okabe (1929-
1926) obedece a una extension de la teoria de la cuna
deslizante de Coulomb, para condiciones seudo-
estaticas. Este método permite obtener presiones
dinamicas sobre una estructura de retencion con relleno
de material granular, considerando propiedades de
resistencia del suelo de relleno y de friccion muro-
suelo, geometria del muro, aceleracion de la gravedad
y aceleraciones seudo-estaticas, tal como lo indican las
siguientes expresiones.

ac

cos(n) sen?(8) sen(5+6+n)

n= tan™! [

Donde P vr-s) es la presion total activa; Kae es el
coeficiente de presion de tierra activa; ki y ky son las
aceleraciones horizontal y vertical entre la aceleracion
de la gravedad, respectivamente; y es el peso
volumétrico del suelo; ¢ es el angulo de friccion interna
del suelo y 6 es el angulo de friccion en el contacto
suelo-muro; B y 6 son los correspondientes angulos de
inclinacion de la superficie del relleno y del respaldo

(5)
p (6)
I+ sen([1+3) sen((1-n-B)
sen(8+6+n) sen(0+f)
kp
l-kv] (7)

del muro (en esta investigacion se consideraron
horizontal y vertical, respectivamente) y H es la altura
del muro.

La presion de tierra activa total (Pn (vr-s)) corresponde a
la suma de la componente estatica (Ph-cst (Mr-s), €cuacion
9) y la dinamica (Ph.din (Mr-s)), como lo indica la
siguiente expresion.

Ph (MR-8)= Ph-est MR-8)T Ph-din (MR-5) )]
P =1 yH2K 9
h-est (MR-8)~ 5 ¥ a ©)
En la ecuacion anterior, K, es el coeficiente de presion
de tierra activa en condicion estatica (ecuacion 10).
1 - send
=— 1
a1 +send ( 0)
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Notese que en este planteamiento se acepta que el muro
y el suelo de relleno se mueven en fase, lo cual es
razonable para el caso de muros empotrados y relleno
confinado. Para otras condiciones, el efecto de la
inercia del muro se puede incluir. Esta consideracién es
directamente aplicable a sistemas MR-IC-S.

Finalmente, conjuntando las relaciones k y o con el
método M-O, se propone el Método Modificado
Mononobe-Okabe (M-M-O) para obtener empujes
dinamicos en sistemas MR-IC-S. La descripcion del
método se presenta a continuacion.

Meétodo Modificado Mononobe-Okabe (M-M-0)

Este método permite obtener las presiones dinamicas
sobre una estructura de retencion rigida con inclusion
compresible de EPS y relleno de material granular.
También, brinda el porcentaje de atenuacion de
empujes respecto a un sistema similar sin inclusion
compresible. Al tratarse de una modificacion del
método planteado por Monobe y Okabe, el método M-
M-O considera las siguientes hipotesis:

Ph-din (MR-s) = Ph (MR-5)" Pheest (MR-3)

- Paso 2. Célculo del empuje dinamico en el sistema
MR-IC-S (Ph.dgin (Mr-ic-s)). En este caso es necesario
seguir el procedimiento descrito a continuacion.

Proponer valores de densidad y espesor de la inclusion
compresible.
Obtener la relacion

[Pt}

o, con la ecuacion 2.

K * Phdin (MR-S)

Phodin MR-1C-5) = 00
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- Desarrollo de un movimiento que genera una
condicion activa en el estado de esfuerzos del suelo.

- Al alcanzarse la presion activa minima, la cufia de
suelo detras del muro estard en un punto incipiente de
falla y la resistencia al esfuerzo cortante maxima sera
movilizada a lo largo de la superficie de falla.

- El suelo de relleno se considera como cuerpo rigido,
asi que no existe amplificacion de la aceleracion; por
consiguiente, el efecto de un movimiento sismico puede
ser representado mediante fuerzas de inercia.

Para aplicar el método M-M-O, después de tener
planteada la geometria y propiedades de los materiales
involucrados en el sistema MR-IC-S de interés, se
deben seguir los dos pasos siguientes:

- Paso 1: Calculo del empuje dindmico en el sistema
MR-S (Ph.gin (Mr-s)). Para esto se considera el sistema
convencional sin inclusion y se aplica la siguiente
ecuacion.

Donde Py (vr-s) Y Phoest (Mr-s) estan definidas por las
ecuaciones 5 y 9, respectivamente.

(11)

(TR 1]

Calcular la relacion o factor de reduccion “x
ecuacion 3.

Determinar el empuje dinamico del sistema MR-IC-
S, empleando la ecuacién 1 para despejar dicha
variable, tal como se indica en la ecuacion 12.
Finalmente, hallar el porcentaje de atenuacion del

empuje dinamico, con la ecuacion 4.

, con la

(12)



5. METODO M-M-O: APLICACION

Con objeto de ilustrar la aplicaciéon del método M-M-
O, se presenta a continuacion un ejemplo de aplicacion
del método M-M-O.

Ejemplo de aplicacion

Durante el disefio de un muro de retencion de 5 m de
altura, que contendra un deposito de material granular
cuyo peso volumétrico es 1.650,0 kg/m?, es necesario
conocer el porcentaje de atenuacion del empuje
dinamico al emplear una inclusiéon de poliestireno
expandido. En este caso se considera una inclusion de
0,50 m de espesor y 20 kg/m* de densidad.

Paso 1. Calculo del empuje dinamico en el sistema
MR-S (Ph-din (ur-s)) — Método M-O

Considerando un sistema de retenciéon convencional
(sin inclusion), se empleara el método Mononobe-
Okabe para determinar la presion dinamica, ejercida
por el material de relleno, sobre la estructura de
retencion. Para realizar este calculo se cuenta con la
informacion de la siguiente Tabla.

Tabla 2. Informacion general

Coeficiente sismico horizontal, kn 0,17
Coeficiente sismico vertical, ky 0,06
Peso volumétrico del relleno, v 1.650,0 kg/m’
Angulo de friccion del relleno, ¢ 30°
Angulo de friccion en el contacto suelo-muro, 30°
Angulo de inclinacion del relleno, B 0°
Angulo de inclinacion del respaldo del muro, 0 90°
Altura del muro, H 5m

Con la informacion de la Tabla 2, se procede al calculo
del parametro 1 (expresion 7), el coeficiente de presion

n= tan’! [

kK 1
1-kv]7t"m [

de tierra dinamico K,. (expresion 6) y el empuje total

P (mr-s) (expresion 5).

0,17
1-0,06

] =10,25

sen? (0+n-¢)

Kae =

cos(n) senZ(0) sen(5+0+n) |1+ \/Sen(d)*s) sen($-n-B)

sen(8+0+n) sen(6+p)

sen?(90+10,25-30)

Kae

c0s(10,25) sen?(90) sen(30+90+10,25)

1
P sy =57 H (1-K) Ko

75

5= 0,4498

1+ Jsen(3o+3o) sen(30-10,25-0)
sen(30+90+10,25) sen(90+0)

1
7" 1.650,0 - 52 - (1-0,06) - 0,4498 = 8.720,5 kg
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Posteriormente, se procede al calculo de la componente
estatica del empuje (ecuaciones 9 y 10) y por
consiguiente la componente dindmica (ecuacién 11).

_l-sen¢ _ 1-sen30
I+sen¢d 1+sen30

K, =0,33

1 1
Priest (-5~ 5 ¥ H’K, = 516500 - 520,33 =6.875,0 kg

Ph-din (MR-S) = Ph (MR-S)~ Ph-est (MR-S) = 8720,5 kg - 6875,0 kg = 1.845,5 kg

Paso 2. Calculo del empuje dindmico en el sistema 20 kg/m® y espesor de 0,50 m, correspondientes a
MR-IC-S (Ph-din (MR-IC-S)) — Método M-M-0O 0/H=10%.

Una vez calculado el empuje dinamico en el sistema

MR-S, Phgin (Mr-s), S€ requiere conocer el empuje que se  Con la informacién anterior, se prosigue al calculo de
transmitira al muro si se emplea una inclusion la relacion o (ecuacion 2) y posteriormente se halla la
compresible de poliestireno expandido con densidad de  relacion « (ecuacién 3).

(p/p,)  (20/1.000,0)
om0

K =-187,19 & + 29,68 o> + 250,34 5 = (-187,19-0,2)+(29,68-0,2>°)+(250,34:0,2°°) = 75,05%

Sabiendo que k es la relacion entre el empuje del con el calculo del empuje dindmico en el sistema MR-
sistema de retencion con y sin inclusion, se prosigue  IC-S, utilizando la ecuacion 12.

K * Phdin (MR-S) 75,05 - 1.845,5
Ph-din MR-1C-5) = 1 On(l) = 700 =1.385,05 kg

Finalmente, el porcentaje de atenuacion del empuje
dinamico al emplear una inclusion compresible
corresponde a (ecuacion 4):

Atenuacion de Py_g;, = 100 — 75,05 = 24,95%

En conclusion, un muro de 5 m de altura que retiene  aproximadamente un 25% si se considera una inclusion
material granular, estara sujeto a un empuje dindmico  compresible de EPS, de 0,50 m de espesor y 20 kg/m3
de 1.845,5 kg. Este empuje se podra reducir de densidad.
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6. CONCLUSIONES

En muros rigidos de retencidon empotrados, las
presiones laterales ejercidas sobre ellos pueden ser
atenuadas, tanto estdtica como dinamicamente, al
considerar una inclusion compresible de poliestireno
expandido.

En condiciones estaticas, la atenuacion de los empujes
de tierra dependera de las propiedades de la inclusion
compresible; mientras que, en condiciones dinamicas,
la disminucién de los empujes estara en funcion tanto
de las propiedades de la inclusion como de las
caracteristicas de las sefnales de excitacion.
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