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EDITORIAL

I : sta edicion da cuenta de las dos conferencias finales de 2019 realizadas en el Club de la Unidn, dictadas
por los sefiores Luis Kohler Gary, Contralmirante Director de ASMAR, titulada “ASMAR, su presente y
futuro”, y por el senor Pedro Pablo Errdzuriz, Presidente de Grupo EFE, titulada “Chile sobre rieles: nuestro

itinerario al 2027”.

El transporte en Chile tiene una estrecha relacion con la geografia y morfologia del territorio nacional, lo que
conduce a desplazamientos de cardcter longitudinal. Por tal motivo, las dos conferencias indicadas son comple-

mentarias entre si, orientadas a describir como se facilitan los desplazamientos de carga y de personas en el pais.

Elsefior Luis Kohler Gary es Ingeniero Naval Electricista, con especializaciéon en Ingenieria en Aviacion Naval,
y un Diplomado en Gestion Estratégica de Recursos Humanos en la Universidad Maritima, y un Magister en

Ciencias Navales y Maritimas, con mencion en Ingenieria Naval Eléctrica.

Su excelente presentacion mostré a la audiencia aspectos historicos, presentes y proyecciones futuras de ASMAR,
empresa auténoma del Estado, dependiente del Ministerio de Defensa, cuyas funciones principales consisten
en brindar atencion a la Armada de Chile y a terceros, tanto nacionales como extranjeros, en el &mbito de los
buques mercantes y pesqueros. Los servicios consisten, principalmente, en efectuar reparaciones, carenas y
construcciones de naves y artefactos navales. Los recintos de ASMAR tienen la calidad de Recintos Militares,

bajo el mando de un Director o de un administrador, Capitan de Navio.

El sefior Pedro Pablo Errazuriz es Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Catolica, Master of

Science in Management Science/Operational Research/Finance de la London School of Economics.

Su exposicion repasoé los antecedentes historicos que han caracterizado el accionar de EFE, enfatizando en la
importancia de este medio de transporte para Chile. Sefiala que los resultados a la fecha son satisfactorios, pero
enfatiza en que se necesita un monto muy importante de recursos para hacer posible una progresiva extension
de la red.

EFE tiene, a la fecha, 2.400 kilémetros de vias, 82 trenes y presencia en 41 comunas de diez Regiones del pais.
Se transportan cerca de 11 millones de toneladas de carga al afo, por lo que la mayor parte de la infraestructura
ferroviaria estd dedicada al transporte de carga. Los servicios de transporte de pasajeros son de menor volumen,
porque los desplazamientos son, en general, cortos, del orden de 50 a 60 kilémetros, o incluso menos que eso.

Concluy6 su exposicion refiriéndose a futuras acciones de este servicio.

Continuando con las tareas de reconocimiento y difusion del quehacer de Ingenieros Destacados, que lleva a
cabo la Comision de Ingenieros en la Historia Presente, presidida por el colega Ricardo Nanjari, se incluyen
en la presente edicion las entrevistas realizadas a la senora Eliana Almendras y al sefior Bruno Behn, ambos

Ingenieros Civiles de Minas, con una larga trayectoria profesional y académica.
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ASMAR,
SUPRESENTE
YFUTURO

Conferencia del Contralmirante
Director de ASMAR,
don Luis Kohler Gary.

Contralmirante Kohler, durante su conferencia ;
ASMAR, su presentey futuro”. &

En el mes de julio del afio pasado, en el Club de la Union y ante numerosa asistencia de personalidades del dmbito ptiblico y privado,
se realizo la conferencia del Contralmirante Director de ASMAR don Luis Kohler Gary, quien se refirio a “ASMAR, su presente y
futuro”.

El Contralmirante Kohler ingreso a inicios de 1978 a la Escuela Naval “Arturo Prat”, gradudndose como Guardiamarina el 1 de
enero de 1983. Es Ingeniero Naval Electricista, a contar del 31 diciembre de 1988, y de Estado Mayor a contar del 2000. En 1989
aprobé el curso de especialidad complementada de Ingenieria en Aviacion Naval. El 2005 realiza el Diplomado en Gestion Estratégica
de Recursos Humanos en la Universidad Maritima.

Posee los grados académicos de Magister en Ciencias Navales y Maritimas con mencion en Ingenieria Naval Eléctrica. Ademads,
posee el titulo de Profesor Militar de Escuela en la Especialidad Complementada de Aviacién Naval.

Sus tltimos ascensos y destinaciones han sido:2014 el Supremo Gobierno le confirio el grado de Contraalmirante; los anos 2014-2017
se desemperio como Director de Ingenieria de Sistemas Navales; 2018 asume como Director de Astilleros y Maestranzas de la Armada.

\/



ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

Contralmirante Kohler.

—Muy buenas tardes, primero que nada, quisiera agradecer la
invitacion que me hacen como director de ASMAR, para poder
presentar nuestro astillero a tan selecto grupo de ingenieros.

Lo que voy a presentar es qué somos, qué hacemos y qué
pretendemos hacer.

Algunos aspectos de lo que voy a tratar, dicen relacion con que
ASMAR una empresa estratégica del Estado, los segmentos
de negocio y sus caracteristicas, las capacidades que tenemos
productivas, las inversiones mayores y su plan y el proyecto
de construccion naval.

Vemos el organigrama (Figura 1) de la administracion del
Estadoy de la Contraloria General de la Republica y podemos
decir que ASMAR es una empresa auténoma del Estado,
que esta en la seccidon de las empresas descentralizadas del
estamento publico, dependiente del Ministerio de Defensa
junto con Fabrica de Maestranzas del Ejército y la Empresa
Nacional de Aerondutica de Chile.

SUBSECRETARIA
DE DEFENSA
FABRICAS Y
MAESTRANZAS
DEL EJERCITO
ASTILLEROS Y
MAESTRANZAS DE
LA ARMADA
EMPRESA NACIONAL
DE ALRONAUTICA DE
CHILE
Figura 1

Similar situacion a la que tienen la Empresa de Ferrocarriles
del Estado, las Empresas Portuarias que son 10, la Empresas
de Correos de Chile y la Empresa Nacional de Mineria, la
Empresa Nacional del Petrdleo y la Corporacion Nacional
del Cobre.

ASMAR no nace de la nada. Viene de los Arsenales de Marina

y éstos nacen en los afios 1890, con la construccion de los
blindados “Cochrane” y “Blanco” en Inglaterra (Figura 2).

\/

ARSENALES DE MARINA
Construccion del Dique Seco N° 1

ﬂ 1890 '§§
Bindado “Cechrane” | élaﬂmg gg Aire

Astillpms desde 1855

Figura 2

Ahi el Estado se dio cuenta de que los diques Valparaiso y
Santiago, que eran de madera y que levantaban hasta 2.500
toneladas; no eran capaces de levantar estos nuevos blinda-
dos que pesaban 3.500 toneladas. Asi, orden6 una Comision
para buscar un lugar donde instalar una base logistica. Y
asi fue como llegaron al sector de Marinao en la Bahia de
Talcahuano y en 1890 comienza a construirse el Dique N°1,
que fue inaugurado en el afo 1896 con la entrada al Dique
del Destructor Blanco y el Huéscar.

Posteriormente se decidi6 la construccion del Dique seco N°2,
para acoger al conocido acorazado “Latorre”, que fue mandado
a construir el ano 1914, y que dentro de sus rendimientos de
alto nivel estaba en que pasara por el canal de Panam4, que
iba a ser inaugurado en esos anos (Figura 3).

ARSENALES DE MARINA @
Construccion del Dique Seco N° 2

<

Astillpms desde 1855

Figura 3



Es asi, que se comenzd la construccion, en la década de 1910
de este Dique, que a causa de la Primera Guerra Mundial
fue detenido, por la situaciéon que estaba pasando el mundo,
en especial Chile con el tema del salitre y se retoman las
obras en 1923, siendo inaugurado en 1924 con la entrada del
Acorazado al Dique.

Pasan los anos, hasta el ano 1960, cuando obviamente todos los
buques de la Segunda Guerra Mundial y anteriores comienzan
a ser dados de baja por la Armada de Chile y se genera una
importante disponibilidad de mano de obra en los Arsenales,
por lo tanto, el Gobierno junto con la Marina hacen estudios
y deciden transformar los Arsenales de Marina en una nueva
empresa, (para qué? Para optimizar el uso de los principales
activos disponibles, desarrollar capacidades tecnoldgicas para
la Marina, que en ese momento estaban detenidas, satisfacer
la demanda creciente de una industria mercante y pesquera
en desarrollo en nuestro pais y favorecer un criterio de auto-
gestion en la administracion del Astillero. Eso da luces a la
creacion de ASMAR (Figura 4).

<

ASMAR en sus inicios

® Considerandos Histéricos para la creacion de ASMAR

ASMAR

principales activos

‘ Optimizar el uso de los
disponibles.

Necesidad de desarrollar
capacidades tecnoldgicas
para la Armada.

Satisfacer la demanda
creciente de una industria
mercante y pesquera en
desarrollo.

Favorecer un criterio de
autogestién en la
administracion del astillero.

Astillpms desde 1855

Figura 4

Es asi como ASMAR se crea el 6 de abril de 1960 por el Decreto
Fuerza de Ley N° 321 y que posteriormente fue modificado
en el afo 1984, por la ley 18.296 (Figura 5).

Basicamente, la mision de ASMAR esta escrita en su Articulo
N°2. Es una empresa del Estado de administracion autonoma,
del 4rea de la industria naval y de la defensa, cuya principal
actividad es satisfacer eficientemente las necesidades de repa-
racion y carenas. Y se abre al mundo de la construccién, por
eso lo destaqué en negrilla, para satisfacer las unidades de
la Armada de Chile y ademas efectuar reparaciones, carenas

ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

ASMAR - Astilleros y Maestranzas de la Waﬂa
Mision de Asma

Se crea los Astilleros y Maestranzas de la
Armada, ASMAR, mediante D.F.L. N* 321 del
& de abril de 1960. Posteriormente, se
modifica mediante la Ley N 18.296 de 1984,

—T e e et e et e e+ T—T

Astlllems y Maastranzas‘&e la Armada. ASMAR, es una
empresa del Estado de administracion auténuma del area de
la industria naval y de la defe uya actividad pnno?pal es
satisfacer eficientemente las necesi s de reparaciones,
carenas y construcciones de las umdades de la Armada de
Chile, y efectuar reparaciones, ca‘ie’nas y constr
de naves y artefactos navales para terceros nacio
-extranjeros.

Astillpms desde 1855

Figura 5

y construcciones de naves y artefactos navales para terceros
nacionales y terceros no nacionales.

Descripcién. La organizacion corporativa del Astillero, esta
formada por un Consejo Superior de 7 personas que tiene
un director, que es quien le habla y tres Plantas Industriales.
ASMAR Valparaiso, ASMAR Talcahuano, ASMAR Magallanes
y 2 filiales. Tal como se ve en la pantalla, la direccioén corpo-
rativa estd en Valparaiso (Figuras 6y 7).

<

ASMA
Organizacién Corporativa

Astillpms desde 1855

Figura 6

SOCIBER es una empresa llamada Sociedad Iberoamericana
de Reparaciones Navales Ltda., es una sociedad 50-50 que
tenemos con Navantia Espana, para la explotacion del Dique
flotante Valparaiso 3, que fue construido en el afio 1985 en

\/



ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

Talcahuano, aportando Navantia los recursos y ASMAR el
recurso humano; hoy dia se explota en la Rada de Valparaiso.
Tiene una capacidad de levante hasta 10 mil toneladas
(Figura 8).

ASMAR ® 7
Astilleros de ASMAR -

DIRECCION
ASMAR

Astillpms desde 1855

Figura 7

ASMAR
Empresas Relacionadas - SOCIBER

®
Sociedad lberoamericana de Reparaciones Navales Ltda.,, en sociedad con
NAVANTIA de Espana (50%).

Explotacién del Digque Flotante Val i,
toneladas.

i 10.000

Astillpms desde 1855

Figura 8

ASMAR también es duefio en un 90% de la empresa SISDEF
(Compania de Ingenieria de Sistemas e Integracion de Sistemas
de Control), especializada en el desarrollo de Software y la
fabricacion de sistemas de mision. Hoy dia se esta exportan-
do a México, Colombia y Ecuador. Esperamos en un futuro
cercano hacerlo también a Panama (Figura 9).

Como empresa autonoma del Estado, basicamente hoy dia es
administrada para la Armada, porque su demandante principal

\

esla Armaday asilo dispone la ley, pero también tiene una serie
de controladores. Basicamente la Subsecretaria de Defensa, que
es a quien este Director reporta, el Ministerio de Hacienda que
es quien aprueba los presupuestos del afo corriente. Estamos
controlados por el CAIGG, por la Contraloria General de la
Repiblica, el Comité para el Mercado Financiero, la Direccion
de Aduanas, el SII. O sea, somos una empresa normal como
cualquier otra civil con sus peculiaridades, pero tenemos todos
los controles que se establecen en la ley (Figura 10).

ASMAR @ v
Empresas Relacionadas - SISDEF -

ializada

Compaiia de Ingenieria de Si yD llos F Ltda., esp
en el desarrollo de software y fabricacion de sistemas de mando y control en el campo de

la defl ASMAR es propietario del 80%. Exporta a Ecuador — Colombia y México.

Astillpms desde 1855

Figura 9

ASMAR una empresa controlada

Ministerio de
Defensa

|

\ Ministerio de

Hacienda

Figura 10

Por lo tanto, ASMAR cuenta con una personalidad juridica
propia, tiene su propio patrimonio que nace con los Arsenales
de Marina. Los trabajadores de ASMAR tienen la calidad de
funcionarios publicos. Estamos fiscalizados por las normas



laborales. A nosotros nos controla la Contraloria General
de la Reptublica, pero las Inspecciones del Trabajo tienen la
facultad de ir a verificar las normas de trabajo que tienen los
trabajadores. Se aplican todas las normativas estatales. La
relacion nuestra con el Gobierno, como les dije, es a través
de la Subsecretaria de Defensa y el Ministerio de Hacienda,
por intermedio de la Direccién de Presupuesto (Figura 11).

ASPECTOS LABORALES

® Y

* ASMAR podra contratar personal civil, debiendo pagar sus remuneraciones y
demas beneficios con cargo a sus propios recursos.

Este Personal se regira en lo laboral y previsional, por las disposiciones
aplicables a los trabajadores del sector privado (Codigo del Trabajo).

El Comandante en Jefe de la Armada, a solicitud del Director, podra destinar a
ASMAR Cficiales y personal de la Armada para asegurar la eficiencia técnica y el
control militar.

Para todos los efectos legales la destinacion del personal de la Armada a
ASMAR, sera considerada como cumplida en una reparticion o unidad naval.

Astillpms desde 1855

Figura 11

ASMAR es una empresa estratégica de la Defensa para el
Gobierno de Chile. Los recintos de ASMAR tienen la calidad
de Recintos Militares, bajo el mando de un Director o de un
administrador que es un Capitan de Navio. La dependencia
del Director estd dada a través del Consejo, pero mi selec-
cion fue dada por una selecciéon que fue autorizada por el
Presidente de la Republica, es como si fuera Alta Direccion
de Empresas del Estado.

Obviamente las funciones principales de ASMAR son atender
ala Armada de Chile y, como funciones accesorias, atender a
terceros tanto nacionales como extranjeros, en el ambito de
los buques mercantes y pesqueros.

En los aspectos laborales, ASMAR puede contratar personal
civil y les paga sus remuneraciones y todos sus beneficios con
cargo a sus propios recursos. Aqui debemos recalcar que
mi sueldo también lo paga ASMAR. O sea, ASMAR no es
subvencionada por el Estado. La Armada me paga mi sueldo,
pero después la Armada se lo descuenta a los trabajos que
ha mandado hacer a ASMAR, por lo tanto, todos los sueldos
de todos los trabajadores de ASMAR son pagados por la
Empresa, no hay ninguna subvencion del Estado.

ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

El personal civil se rige en lo laboral y previsional, por el
Cddigo del Trabajo. Por otra parte, el Comandante Jefe de la
Armada a solicitud del subdirector, podra destinar oficiales
y gente de mar a los Astilleros, para asegurar su eficiencia
técnica y control militar. Hoy dia en el Astillero hay muchas
actividades que se realizan en el area de armamento y los
sistemas de armas en que el civil no tiene esa capacitacion;
por lo tanto, nosotros pedimos que cierta cantidad de marinos
pasen a ASMAR, para desarrollar los trabajos mayores de
Overhaul en este ambito.

Y para todos los aspectos legales la destinacion de todo el
personal de la Armada es constituida como si se estuviera
sirviendo en una reparticion naval.

En cuanto al tema de aspectos laborales, en lo que es el tema
de los sindicatos, hoy dia los trabajadores de ASMAR tienen
derecho a constituir sindicatos en conformidad a lo que
estd dispuesto en las leyes. Sin embargo, no pueden tener
negociacion colectiva y por lo tanto no pueden tener huelga.
Independientemente de eso, desde el ano 2013 tenemos un
sistema de acuerdos de conversaciones que hoy dia estamos
realizando. Tenemos 7 sindicatos, 3 en Talcahuano, 2 en
Valparaiso y 2 en Magallanes con lo cual cada cierto tiempo
nos juntamos para acordar beneficios y mejoras en los aspectos
laborales de los trabajadores (Figura 12).

ASPECTOS LABORALES

® Si bien los trabajadores de ASMAR tienen derecho a constituir
Sindicatos de conformidad con la Legislacidén Laboral vigente, el
personal de ASMAR no tiene derecho a negociacion colectiva.

Sin perjuicio de lo anterior, con el objeto de canalizar en forma unificada
y ordenada las peticiones sindicales, las Sindicatos de la Empresa y
ASMAR elaboraron un Procedimiento, que norma las etapas y efectos de
un Acuerdo, pero que no retne. los requisitos o elementos de una
negociacion colectiva.

Astillpms desde 1855

Figura 12

En cuanto al personal naval, obviamente no esta sindicalizado
y no esta autorizado a hacerlo.

\



ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

Abhora, la visién dentro de nuestra planificacion estratégica
es la que se presenta en la pantalla: ser una empresa estra-
tégica competitiva a nivel internacional en el ambito de la
industria naval y defensa nacional con capacidad de infraes-
tructura y personal que permita asegurar el mantenimiento
y el sostenimiento integral de las unidades de la Armada de
Chile. Siempre decimos, que ASMAR existe porque existe
la Armada y decimos que la Armada no puede existir sin
ASMAR. También sostener una capacidad de construccion
naval enfocada en sus requerimientos. Y en el ambito de los
negocios con terceros, ser una empresa competitiva rentable y
reconocida como sustentable a nivel nacional e internacional,
con instalaciones que nos permiten proyectarnos hacia el Asia
Pacifico (Figura 13).

®7

Vision de ASMAR

® Ser una empresa estratégica competitiva a nivel internacional en
el ambito de la industria naval y de defensa nacional, con las
capacidades de infraestructura y personal que permitan asegurar el
mantenimiento y sostenimiento integral de las unidades de la
Armada de Chile, y sostener una capacidad de construccion naval
enfocada en sus requerimientos.

En el ambito de los negocios a terceros, sera una empresa
competitiva, rentable y reconocida como sustentable, a nivel
nacional e internacional, con instalaciones que permitan proyectar
al Estado de Chile hacia el Asia-Pacifico.

Astillpms desde 1855

Figura 13

La condicion de empresa estratégica de la defensa esta en la
Ley Organica del Ministerio de Defensay se funda en el hecho
que ASMAR juega un rol vital en el sistema de soporte logistico
de la Armada y que por definicion tiene el mantenimiento y
la reparacion de todas sus unidades de combate, submarinos
y unidades auxiliares, que se ejecuta integralmente en las
instalaciones de ASMAR (Figura 14).

Dado esto, la empresa esta obligada a mantener capacidades
especiales que son solamente requeridas por la Armada. Porque
hay muchas cosas que nosotros tenemos, sistemas de armas,
taller de armamento y otros que el civil no lo requiere, pero
nosotros, dada la funcién que realizamos, nos obligamos a
tener. Y debemos estar en condiciones de satisfacer todos los
requerimientos, tanto de las Fuerzas Navales y de las Fuerzas
Armadas utilizando todas sus capacidades cuando la situacion
asi lo amerite.

\’

®7

La condicion de ASMAR de Empresa Estratégica de la defensa (Ley
Organica del MINDEF N° 20.424), se funda en el hecho que la empresa
juega un rol vital en el sistema de soporte logistico de la Armada, ya
que por definicion, el mantenimiento y reparacion de todas las
ANIdades Ue QMPAte e SUpeT] €, SUDm nos Ndades aulx dres

se e|uta m:egraent en las instalaciones de ASMAR.

ASMAR, una emp

égica de d

Para lo anterior, la empresa estd obligada a mantener capacidades
especiales que son solamente demandadas por la Marina.

Debe estar en condiciones de satisfacer los requerimientos de las fuerzas
navales y de las FF.AA, utilizando todas sus capacidades, cuando la
situacién lo amerite.

Aclaracion... ASMAR no esta incorporado en el listado de empresas
estratégicas que emite anualmente el Ministerio de Hacienda, pues sus
Sindicatos no pueden efectuar Negociacion Colectiva.

Astillpms desde 1855

Figura 14

Y, por lo tanto, aqui hago una aclaracion, ASMAR no esté
incorporada en el listado de empresas estratégicas que anual-
mente emite el Ministerio de Hacienda, pues sus sindicatos
no pueden hacer negociaciones colectivas. Y, por lo tanto,
nosotros no estamos vistos todos los afnos, si Somos o0 no so-
mos una empresa estratégica, esto desde el punto de vista del
Ministerio de Hacienda que estd viendo quienes son los que
estan haciendo negociacion colectiva y afectan a los intereses
del bien comun del pais y no pueden parase por huelga.

Los segmentos de actividades de ASMAR
y sus caracteristicas

Modelo de negocio. Como el modelo de negocio de ASMAR
recoge el concepto que les expliqué de su orientacion estraté-
gicay, por lo tanto, no es su objetivo maximizar sus utilidades,
sino que proveer y asegurar las capacidades que requiere la
Armada, obviamente asegurando el equilibrio operacional de
la empresa, maximizando los ingresos que se puedan obtener
a través de terceros, minimizando el programa de operaciones
de la Armada y todo esto dentro de una estructura a costo
cerrado donde las utilidades que se obtengan, son reinvertidas
en la empresa.

El foco de actividades como ustedes ven, esta basado en
reparaciones a la Armada como construccion naval militar, y
reparaciones a pesqueros y otros (Figura 15).

Asi es como tenemos sociedades complementarias como
SISDEF y SOCIBER y hay oportunidades complementa-
rias, como es la construcciéon naval a terceros que hemos
realizado.
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Modelo de negocio.
* El modelo de neg de ASMAR recoge el concepto y
orientacion Estratégica.
* Porlo tanto, NO es su objetive central el imi; las utilidad:

« Proveer y aseqgurar las capacidades que requiere la Armada.
« Asegurar el equilibrio operacional de la empresa.

« Maximizar los ingresos de los negocios a terceros.

« Minimizar el costo del programa de reparaciones Armada.

« Mantener una estructura de costos cerrada.

L L

Actividades |
Estructura de Armada
costos
ASMAR S,
Actividades a
terceros |
o
Astillems desde 1865 = ?
Figura 15

En si, lo estratégico es lo que estd destacado, que son las ac-
tividades vitales para la Armada, son capacidades que hemos
ido alcanzando en el tiempo en base a una decision estratégica
que ha tomado la Marina, en cuanto a lo que requiere tener
en las instalaciones de ASMAR y SISDEF y asi hemos desa-
rrollado tecnologia que esta probada y tiene siempre espacio
de crecimiento.

Y en otro ambito, ASMAR hoy dia es parte de la oferta de
los servicios maritimos que se realizan a nivel nacional e
internacional. En este ambito ASMAR se rige por las reglas
del mercado, aqui competimos con nuestros pares, con los
recursos que tenemos y el ritmo de esta actividad maritima
sigue el comportamiento la economia nacional y mundial.

En el segmento actividades de reparaciones. ASMAR es
el contratista principal de la Marina, para todo lo que es el
mantenimiento, reparacion, transformacién y modernizacion
de sus unidades navales. Para terceros trabajamos y ofrecemos
nuestros servicios a Armadas extranjeras, mercantes nacionales
y extranjeros y pesqueros nacionales y extranjeros (Figura 16).

Y en construccion naval, basicamente nuestro Corp Business,
son los buques para la Armada de Chile, hacemos buques de
investigacion y pesqueros de alta tecnologia, sobre todo lo
hicimos los afios 90, cuando el boom de los pesqueros estaba
en su apogeo, pesqueros menores, lanchas de servicio general,
tenemos una linea de botes PUMAR, que compite con botes
internacionales de otros paises. Y hoy dia estamos dedicados
a hacer artefactos navales para la acuicultura.

El segmento de las actividades, en cuanto a sus caracteristicas,
en lo que es reparaciones, con la Armada es super estructurado,
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esta muy planificado, es de alta complejidad técnica, tiene una
componente muy fuerte por parte de la Armada, ya que ellos
estan en los Astilleros con sus inspectorias técnicas verificando
los trabajos que realizamos. Se desarrolla a utilidad minima,
es decir, no se vende al costo, pero generamos una utilidad
suficiente para poder ser sustentable en el tiempo (Figura 17).

Ambito de actividades de ASMAR.

' | ASMAR I ‘;
Reparaciones E
Armada !

Sociedades
complementarias

.| SISDEF
\‘. IBER

Cportunidades
complementarias

Construccion
Naval a terceros

Construccion
Naval Militar

Reparaciones
Pesqueros

Astilms gesde 1855 Sesesemmsm===

Figura 16
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Ambito de actividades de ASMAR.

* Actividades vitales para la
Armada.

= C
en el tiempo, en base a
una decision estratégica
de la Armada.

Reparaciones
Armada

« Desarrollo tecnoldgico
probado, con espacio de
crecimiento.

SISDEF

Astilms gesde 1855 Nessssmmss--— -

Figura 17

En cuanto a terceros, es un mercado de incertidumbre.
Nosotros tenemos un mercado de captura, que lo vamos a
ver mas adelante, donde estamos buscando capturar buques
que vienen al pais o salen del pais y que hagan sus periodos
de mantenimientos en Chile. Es muy dindmico, se compite y
se administra con las reglas del mercado, tiene poco riesgo
técnico, los buques son super sencillos, basicamente vienen



ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

a hacer sus carenas que es basicamente limpieza de casco y
pintado, verificacion de sus lineas de eje, maquinaria principal,
no tienen armamento, asi que es muy bajo riesgo técnico, la
venta es por unidad (Figura 18).
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Ambito de actividades de ASMAR.

= ASMAR es parte de la oferta de \QSMAR I

senvicios maritimos a nivel
e internacional.

= En este ambito, ASMAR se rige por
las reglas que impone el mercado
internacional.

« El ritmo de la actividad maritima
sigue al comportamiento de la
economia nacicnal y mundial. /

|
i

: 1
Reparaciones '
Pesqueros :

I

1

I

i

i

1

I

Reparaciones
Mercantes

Construccion
Naval a terceros

\. SOCIBER

Astilms gesde 1855 Sessssssss== =

'
'
'
|
'
'
'
1
i
1
i
|
1
|

Figura 18

Cada buque es un negocio, y tenemos valores establecidos
para competencia, pero con cada uno de ellos es un negocio
diferente. Y es el que genera la mayor rentabilidad y tiene
un riesgo financiero que normalmente nadie quiere pagar al
salir. Quieren cuotas a pagar en el tiempo. Por lo tanto, esto
tiene un riesgo financiero.

En cuanto a construccion naval, son proyectos de largo plazo,
construir algo no se toma de un dia para otro. Hay todo un
disefio conceptual de acuerdo con un requerimiento de alto
nivel, que genera después un disenio basico y después un
disefio de construccion.

Después la construccion, demanda mucha ingenieria, esta su-
jeto a cambios durante todo el proceso. Por lo tanto, nosotros
hemos aprendido de los procesos realizados y hoy dia nada se
inicia, si no esta definido 100%. Es como cuando uno se manda
a hacer la casa, no puede haber cambios en el camino porque
si no, después, se encarecen los costos y tenemos que cambiar
los disefios y termina “el camello siendo un dromedario”.

Esto se vende a suma alzada, el proyecto completo, o sea, el
riesgo de ASMAR es un valor fijado con el contratista, es el
valor que se cumple, independiente que haya mas o menores
trabajos. Tiene un bajo margen de utilidad; construir genera
bajo margen, 5 al 10%. En general la construccién naval en
el mundo estd subvencionada. Aqui lamentablemente para

\"

ASMAR no hay ninguna subvencién. Yo compito con otros,
hay un riesgo financiero en el tiempo porque efectivamente
es de largo plazo, requiere mucha inversion al principio y los
pagos se producen en el tiempo y algunos después de la cons-
truccion. Son contratos asimétricos, porque yo le respondo al
demandante por el buque completo, si llega a fallar algo, el
que me suministrd el producto solamente me responde por
lo suyo. O sea, si hay una falla en un motor con garantia, la
empresa que me lo vendié va a responder por el motor, pero yo
tengo que responderle al que me lo estd comprando, por todo
el tiempo en que ese buque va a estar siendo reparado. Tengo
que asumir los costos del dique, de la mano de obra, etcétera.

Tenemos un acuerdo con la Armada, que es de 5 anos, donde
se fijan las reglas de cémo vamos a negociar y como es nuestro
cliente principal, se establece un acuerdo que se firma cada 5
afos en que se determina qué capacidad debe tener la Armada
en ASMAR, como, por ejemplo, (Cuél es la dotacion estraté-
gica que debemos tener? (Por qué la Armada pasa marinos
y después los descuenta? Los parametros en ese acuerdo se
establecen para el célculo de la tarifa.

¢Quiénes son los interlocutores validos en los procedimientos
para solicitar los trabajos, las garantias, las inversiones que se
van a hacer? (¢Cémo se va a pagar? Eso genera finalmente que
afo a afio, de acuerdo al presupuesto de la nacion, hagamos un
contrato donde se define la mano de obra por plantay por taller,
la tarifa que va a tener esa mano de obra y servicios, como se
van a distribuir los recursos en cada uno de los buques que va
a concurrir, o sea un buque viene, cuantas Horas Hombres ese
buque va a contratar, y tenemos un valor del buque. El monto
total de todos, la mano de obra y servicios de materiales, la
forma de flujo, la moneda en que se va a pagar, porque hoy
dia todavia estamos recibiendo recursos de pago que vienen
de leyes reservadas, eso en el futuro va a cambiar. Y este es
un contrato que viene con un ano de duracion.

ASMAR hoy cuenta con todas las capacidades para reparar
y efectuar el mantenimiento a todos los buques y submarinos
de la Armada. La Armada por intermedio de las direcciones
técnicas que posee, establece anualmente cuales son las capaci-
dades que requiere que mantenga ASMAR. Los costos de esta
inversion tienen dos formas de financiarse. Uno que la Armada
pague la inversion en forma directa y después se le cobre por
los costos variables del servicio o que la inversion la financia
ASMAR vy la incorpora a la tarifa de servicios que prestara.
Hoy dia estamos usando la segunda, porque la Marina no tiene
suficientes recursos y ASMAR esta invirtiendo en maquinariay
equipamiento e instruccioén de su personal que no se le traspasa
directamente a la empresa afo a afo, sino que se va cobrando
en el tiempo y es la tarifa que se va a cobrar (Figura 19).
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Segmento de Reparaciones Armada

ASMAR cuenta con las capacidades necesarias para reparar y efectuar mantenimiento
a TODOS los bugues y submarinos de la Armada.

La Armada, a través de las Direcciones Técnicas, debe formular anualmente cuales son
las capacidades que requiere que ASMAR mantenga, elimine o incorpore.

Los costos de las inversiones gue se requieran para obtener tales capacidades, y que
ne son comercializables a terceros, pueden ser cubiertos de |a siguiente manera:

« La Armada financia la inversidn en forma directa y ASMAR cobrara sdlo los costos.
variables del servicio.

« La inversion la financia ASMAR y la incorpora en la tarifa de los servicios que
prestara.

La forma de solicitar, controlar y cobrar por los servicios de reparaciones y
mantenimiento a la Armada es distinta a la que rige para los buques particulares y
armadas exiranjeras.

La diferencia radica principalmente en gue los frabajos Armada son solicitados segin
diagnéstico, con un alto grado de detalle, los repuestos los define [a Armada y el control
lo efectlia una oficina técnica de la Armada.

Astillpms desde 1855
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Segmento de Reparaciones a Terceros.

En servicios a terceros, el cliente solicita el trabajo y es ASMAR el que define el
alcance, los repuestos y se efectda un cobro fotal, sin desgloce. En lo técnico, se
cumplen las normas de la Casa Clasificadora.

ASMAR compite en precio y calidad en el mercado abierto de astilleros.

La venta se hace a través de las empresas que administran operativamente a los
barcos mercantes.

El dnico i itor es el superi te o quien el designe para negociar y
nemmalmente es el mismo guien concurre a controlar los trabajos.

Los trabajos se pactan en délares, por un trabajo, una calidad y un plazo. No existe al
concepto del HH para efectos de |a venta y control de avance.

Los precios, las condiciones de pago y las facilidades se negocian con cada cliente en
particular.

En los astileros, el marketing, la captacidn del cliente, la negociacién, la venta y el
control de avance recae sobre la Gerencia Comercial.

Astillpms desde 1855

Figura 19

Esta establecida la forma de solicitar, contratar y cobrar los
servicios, que es totalmente distinta a la que rige a los buques
particularesy a las Armadas extranjeras. Hoy dia, la diferen-
cia con el externo radica en que se solicita un diagnostico,
se genera un listado de trabajos, los repuestos los define la
Armaday el control lo efectia una oficina técnica que tiene la
Institucion dentro del astillero, vale decir, estamos sumamente
controlados y vamos paso a paso.

En cuanto a terceros, el cliente solicita el trabajo, es como
que usted lleva el auto a taller, es ASMAR el que define el
alcance de lo que se hace, los repuestos y efectia un cobro
total sin desglose, y basicamente cumpliendo las normas que
nos dicen las casas clasificadoras, los superintendentes de las
empresas navieras estan presentes en los astilleros verificando
los trabajos, pero aqui se trabaja asi con ellos (Figura 20).

ASMAR hoy dia compite en precio y calidad en el mercado
abierto de los astilleros. La venta se hace a través de empre-
sas que administran operativamente a los barcos mercantes.
Antiguamente todo el mundo escuchaba sobre las navieras
sudamericanas interoceanicas, hoy dia el mundo globalizado
y las guerras comerciales que ha habido ha hecho que muchas
de ellas hayan quebrado o se hayan tenido que fusionar vy,
por lo tanto, al fusionarse han trasladado la administracion
logistica de estas naves. Los armadores y las empresas que se
estan dedicando a la administracion logistica de los buques son
con las que ASMAR hoy dia estd conversando. Antiguamente
cruzdbamos la calle Prat y en la Plaza Sotomayor, conversa-
bamos con las Navieras que estaban en el pais. Hoy dia hay
que conversar con jovenes que estan sentados en Holanda,
en Chipre, en Grecia, en Alemania, en la China, en Japon.
Hoy dia el unico interlocutor que tienen en los astilleros es

Figura 20

su superintendente o quien el armador haya designado para
negociar y llevar a cabo el contrato. Y, por cierto, en este
mundo globalizado todo se transa en una moneda, ASMAR
esta dolarizado, o sea, nuestros estados de resultados son
en ddlares y, todos los trabajos con los terceros se pactan en
délares por un trabajo, una calidad y un plazo.

Los precios, las condiciones de pago y las facilidades, se negocian
con cada cliente en particular, de acuerdo con las condiciones
que tenga esa empresa, en cuanto a ser un cliente habitual o no
y, a la capacidad crediticia que tenga. Naturalmente nosotros
tenemos dentro de la corporacién una gerencia comercial que
son las encargadas del marketing, la captacion de clientes, la
negociacion, la venta y el control de los avances.

(Cuél es nuestra competencia? Las menores, ASTINAVE de
Ecuador, COTECMAR en Colombia ¢Por qué? Porque tienen
astilleros donde sus diques son muy chicos y por lo tanto no
pueden recibir a buques mayores (Figuras 21y 22).

(Qué diferencia a un astillero de otro astillero? Son tres
conceptos:

* Primero: muelles, porque hay que tener capacidad de
muellaje para poder atracar a los buques que van a ser
reparados, porque no todos necesitan entrar a un dique, sea
flotante o seco, la cantidad de metros lineales de muelle,
con el fondo suficiente para que ese buque pueda entrar
al puerto.

* Segundo: capacidad de levante de carga. Hay mucho peso
que hay que sacar de los buques y hay que instalar en un
buque y por lo tanto se necesitan grias mdviles y fijas que
puedan ser capaces de mover la carga.
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¥ Tsaxos
TANDANOR

Figura 21

Oferta de diques equivalentes fi

BAHAMAS

Figura 22

e Tercero: capacidad de hacer las reparaciones en seco. Sin
esos tres seriamos sencillamente una maestranza.

O sea, una maestranza si usted le agrega muelles, grias para
mover y bajar peso y diques, eso genera un astillero.

La competencia menor la tenemos en Colombia y Ecuador,
tenemos una competencia moderada en Pertd con Sima y en
Tsakos de Uruguay y nuestra competencia alta esta dada por
nuestro propio dique SOCIBER que es nuestra mayor com-
petencia, aunque parezca ridiculo y no estamos coludidos.

Otro competidor importante es MEC que estd instalado al lado
del Canal de Panama y por eso tiene una ventaja competitiva.
Porque para cualquier buque mercante son 7 dias navegando

parallegar a Chiley, por lo tanto, hay que bajar los precios para
poder capturarlo, si es que no viene al sector de captura nuestra.

Y esta también TANDANOR en la Argentina.

Hoy dia en el Pacifico Oriental existen solamente 2 diques que
tienen la capacidad de recibir buques Panamax. Uno esta en
Panamay otro esta en Chile. Este lo construimos para recibir
un acorazado, nunca pensando que algin dia iba a servir para
otras funciones. Y por lo tanto hoy dia, nuestra principal tarea
es traer buques que estin en esta area operando. Tal como los
aviones llevan su GPS, nosotros llevamos una AIS que permite
identificar donde estan los buques.

Aqui podemos ver los astilleros, por donde estan circulando los
buques. Entonces nosotros usamos fuentes de inteligencia que
nos permiten saber cudles son los buques que estan viniendo
al area de captura nuestra que va desde Panama4 hasta un poco
al sur de Argentina y ver su desglose, eso nos permite focalizar
nuestro marketing de captura. Y ahi vamos, les golpeamos la
puerta cuando llegan a puerto y nos presentamos. Hay gente
que cree que todo el mundo conoce ASMAR, pero no nos
conocen, nos presentamos y les decimos que somos tan com-
petitivos como otros astilleros del mundo. Y, podemos saber
de donde son los buques que estan llegando, qué bandera usan
y donde estan sus administradores (Figura 23).

Mercado Mercantes, trafico mundial. (exclusive dique 1y 2)
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Manga: 21.4m a 33,4m; Eslora: hasta 245m - 20 818 naves
e, 1

Fuente: Lioyd's Inteligence

Figura 23

El negocio mercante, como les dije, es ciclico y nos encon-
tramos hoy dia en un periodo de recuperaciéon de mercado.
Todos ustedes lo han vivido, lo han escuchado, lo han leido
en la prensa, entre el 2015 y 2017 se produjo una crisis en el
mundo naviero. Hoy dia los fletes estan super baratos. Yo



me sorprendo cuando me meto a ALI Express y dice “envio
sin costo de flete”. Pero hoy dia traer un contenedor de la
China, ustedes saben mas que yo, pero debe estar en el orden
de 2.000 y 7.000 ddlares. Hace 10 afios atras costaba 18.000
doélares o mas. Hoy dia estan sumamente baratos los fletes y
por lo tanto los ingresos de las empresas son menores y por
ello, en la cadena logistica, el mantenimiento es lo primero
que se deja de hacer. Y hoy dia estan viniendo a hacer lo
minimo. Limpiar el casco, el alineamiento de la linea de eje,
pintura. Entonces las facturas han bajado a pesar de que hemos
mantenido cierto nivel de captura (Figura 24).
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* El negocio mercante es ciclico y nos encontrames en un periodo de recuperacién del
mercado.

Segmento de Reparaciones a Terceros.

« En el periodo 2015-2017, se produjo la crisis de la induslria naviera, con un
sobrestock de barcos nuevos y una disminucion de tarifas de transporte,

impactando en reducciones de gastos en mar 1o a los
« Las i naci han did rticipacion de sus i a P
jeras, y/o han ladado su ién armaterial fuera de Chile.

« Porlo anterior, ASMAR perdié la categoria de astillero preferente para las navieras
nacionales tradicional i hoy privilegian el precio.

« Las nuevas normas IMO extendieron los plazos de inspecciones de digue para los
bugues con menos de 15 afios, de tres a cinco afos.

+« La tendencia de la industria naviera, hasta ahora, es a incrementar el tamaiic de
los barcos y mantener flotas mas nuevas.
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Figura 24

Hoy dia, hay un solo stock de un barco nuevo, porque el afio
2008, antes de que comenzara la crisis, muchas navieras man-
daron a construir buques mas grandes, pensando que iba a
haber un aumento del crecimiento del mercado internacional,
cosa que no ha pasado, y si uno baja la data del intercambio
comercial que hay a nivel mundial, sobre todo aqui a nivel de
Chile, seguimos exportando e importando la misma cantidad de
metros cubicos. Los buques estin llegando mas grandes, pero
vienen mas vacios. Si uno se para en Valparaiso, y se pone a
ver los portacontenedores que llegan vienen con la mitad de la
carga o vienen con la misma carga, pero buques mas grandes.

Y de hecho hoy muchas navieras se estan replanteando si
fue bueno haber crecido tanto, porque estan moviendo un
monstruo para llevar menor carga.

Como les decia, las navieras nacionales han vendido la par-
ticipacidn en sus sociedades a empresas extranjeras o han
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trasladado su administracion armatorial fuera de Chile y,
por lo tanto, hoy dia ASMAR perdi6 la categoria de astillero
preferente para ciertas navieras nacionales tradicionales, que
estan privilegiando, como todas, el precio. Y para nosotros es
super complejo el precio, porque tenemos que mantener una
serie de capacidades que la Armada nos obliga tener, que si
no fuera por eso no las mantendriamos. Entonces, eso tengo
que incorporarlo dentro del precio.

Por otra parte, las leyes laborales como todos saben, y las
medidas medioambientales, nosotros las estamos cumpliendo
como toda empresa del Estado de Chile. Y eso frente a la
competencia de otros paises que tienen algunas relajaciones
con respecto a lo que es hoy dia Chile, nos coloca en un nivel
en el que no podemos competir. Hoy dia nadie puede compe-
tirle a China, entonces un buque viene de China a Chile, no
competimos, pero si ese buque viene de Europa, si podemos
competirle porque somos mejores en calidad, precio y plazo
que los europeos, excepto, los que estin en el drea de Turquia
o Polonia, que todavia siguen siendo baratos.

También las normas internacionales han extendido los plazos
de las inspecciones, porque las navieras estaban a punto de
quebrar. Y como las navieras para poder transportar sus cargas
necesitan estar aseguradas se reunieron con las aseguradoras.
Ellas les dijeron que necesitaban que estén validados por
sus casas clasificadoras para poder asegurarles el buque y la
carga. Fueron donde una casa clasificadora y entre los tres
conversaron, antes que quebrara el negocio, porque ya estaban
tomando el control los bancos.

Ahora, dadas las nuevas tecnologias, los periodos de man-
tenimiento entre diques, hoy dia para todo buque menor de
15 anos, los periodos de dique se han pasado de 3 a 5 afos.
Nosotros estdbamos confiados en que se estaba cumpliendo
el afo 3, para ciertos buques, pero dijeron no, 2 afios més. Y
por ello hemos pasado por una hambruna de buques que se
ha ido alargando. De hecho, muchos buques mayores a quince
anos de vida los estan dando de baja, porque hay un sobre
stock de buques nuevos.

La tendencia hoy en la industria es a incrementar el tamano
de los barcos y mantener flotas mas nuevas, eso es lo que se
estd viendo hasta hoy dia. Yo creo que la flota va a seguir
siendo nueva, pero no hay mayor crecimiento, tan exponencial
como se estaba dando ahora con los buques Post Pamamax
que han generado una nueva abertura en el Canal de Panama.
Yo creo que se va a frenar un poco, a menos que se resuelvan
las guerras comerciales que hoy dia existen.
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En el segmento de la construccion naval, ASMAR tiene una
capacidad de construccion limitada por una tnica grada, como
vamos a ver més adelante, por su capacidad de levante y por la
disponibilidad de ingenieria de detalle y de talleres (Figura 25).

Segmento de Construccién Naval. (1_\’) v

* ASMAR tiene una de an naval | por una dnica grada, por su
capacidad de levante y por la dlspomblhdad de ingenieria de detalle y talleres.

ASMAR tiene capacidad para apoyar a la Armada en el desarrclle de la |ngen|ena
Conceptual y de Detalle de Construccidn, pero una idad minima de |

Basica, esencial para la correcta g ion v &j ion de proy de construccién y
que debe seradqguirida.

Construccidn Naval entrega un bajo porcentaje de margen de contribucién, compromete
recursos de la empresa y tiene un riesgo asimétrico frente al armador.

La Construccién Naval, para ser exilosa, requiere continuidad, por lo que debe estar
sustentada en un programa de construccidn de largo plazo.
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Figura 25

ASMAR, tiene capacidad para apoyar a todas las ingenierias
conceptuales. Hoy dia nos sentamos con la Marina, a la par,
cuando ellos quieren hacer una renovacién de su flota; nos
sentamos con ellos para entender qué es lo que quieren. Y
finalmente, después que ellos han sacado su requerimiento
de alto nivel, con ellos hacemos un diseno conceptual. Cabe
sefalar que nosotros no tenemos gente dedicada 100% al
tema de la ingenieria basica. Por lo tanto, esa ingenieria ba-
sica que se deberia hacer con el diseno conceptual, nosotros
la licitamos internacionalmente. Para cuando la recibimos, si
tenemos la capacidad para disenar la ingenieria de detalle,
porque conocemos nuestros talleres. Entonces desde esa idea
basica podemos decirle al taller, como construir cada uno de
los departamentos del buque, porque sabemos la maquinaria
y la gente que tenemos aqui.

Como les decia, la construccion naval entrega un bajo porcentaje
de margen, porque la Marina siempre dice: “Estas caro. Mas
barato o lo hago en el extranjero”. Entonces, obviamente nos
fuerzan a ser cada vez mas eficiente en el control de costos.

El Presidente Pifiera, que todo el mundo lo conoce, cuando le van
a presentar los proyectos siempre dice: “¢Y la comparacion?”.

Entonces hay que demostrar que ASMAR es mucho més barato.

Por ejemplo, hoy estamos construyendo un Rompehielos, pero
el Estado de Chile me dijo: “Vamos a hacer un Rompehielos
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en Chile, pero te lo voy a pagar en los proximos 2 afios”.
Entonces hoy dia se esta usando la caja, y en septiembre
tendremos que pedir un préstamo como de 20 millones de
délares como empresa, pagado el 2021 y el 2022 para poder
llevar a cabo este proyecto.

Por eso, hoy dia, tenemos un problema de caja, y hay que
solicitar un préstamo para apalancar y poder llevar a cabo
ese proyecto. Y como les decia tiene un alto riesgo asimétri-
co frente al armador. Porque el armador dice: “acordamos
un valor y usted me tiene que entregar este producto y por
cualquier falla, me responde por todo”.

La construccidn naval, para ser exitosa, requiere continuidad,
por lo que debe estar sustentada en un programa de construc-
cion de largo plazo. Eso es lo que siempre hemos buscado
con la Marina y con el Gobierno del Estado de Chile. Que,
si quiere hacer construccion naval, como una capacidad es-
tratégica del Estado, debe tener un plan, ojala financiado en
el tiempo, porque el know-how se pierde a los 2 o 3 afos, los
ingenieros se aburreny se van. Y levantar ingenieros en Chile
que se especialicen en esta drea, es muy complejo. Entonces
nosotros requerimos de inversion, o sea estar trabajando para
una construccion naval continua en el tiempo.

En cuanto a capacidades productivas, estan los astilleros.
Este es de Valparaiso (Figura 26). Puse esa foto, porque es
ahi donde se producen los botes de la marca PUMAR. Y
es un astillero de complejidad mediana, esta centrado en la
Armada, no tiene muelle, no tiene dique, solamente grias
moviles. Su foco principal es ser el apoyo de mantenimiento
del 2do nivel y reparaciones no programadas de los buques
que estan surtos en la bahia de Valparaiso.

ASMAR
Astillero Valparaiso

PRECUPERACION
OF PARTES

Figura 26



Y se ha posicionado también como apoyo al mantenimiento
de centrales termoeléctricas y equipamiento portuario, a nivel
de terceros (Figura 27).

Capacidades planta ASMAR Valparaiso

« Planta industrial, mediana, ‘\
centrada en la Armada, cuyo
foco principal es el apoyo de
mantenimiente de 2do nivel y
reparaciones no programadas de
los bugues en Valparalso.

No tiene diques ni acceso al mar,

Se ha posicionade también
come apoyo de mantenimiento
de centrales termoeléctricas y
equipamiento portuario.

\_ Y.
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Figura 27

Magallanes tiene un Syncrolift de hasta 3.570 toneladas.

Basicamente, hoy esta atendiendo a un 70% de terceros y un
30% de su negocio a la Armada. Y tiene un muelle de repara-
ciones que vamos a ver méas adelante. Esta planta es también
mediana, su foco principal es apoyar toda la operacion que
se produce en la zona austral, efectuando el mantenimiento
integral a todos los buques de la Armada que estdn en esa
zona, cuenta con muelle, patio de varaday es el astillero mas
austral del mundo, asi se vende. Atiende a toda la flota pes-
queray de pasajeros que opera en la zona y que hoy dia ha ido
aumentando en el tiempo por todo lo que esta pasando en la
Antartica. Y creemos que eso va a ser un polo de desarrollo.

Ademais, estamos incursionando en acuicultura, porque se ha
ido trasladando desde la zona de Puerto Montt hacia el Sur
todo ese tema. Y, por lo tanto, si ustedes van a la Planta, veran
que estamos construyendo 4 estanques de acopio mayores de
400 toneladas cada uno para poder ayudar a esta industria en
el area de Magallanes. Y, desde alli se brinda todo el apoyo
logistico a aquellas naves, tanto nacionales como internacionales
que, en el verano, operan en la Antartica (Figuras 28 y 29).

El astillero Talcahuano es el mas grande; es la Planta Industrial
principal cuyo foco es satisfacer integralmente todas las
necesidades que tienen todos los buques de la Armada de
Chile. Repara, moderniza y transforma buques de combate
y submarinos de la Armada. Hemos tenido aqui, también,
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ASMAR
Astillero Magallanes

Figura 28
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/-’*vplanta industrial mediana, cuy\a\\

foco principal es apoyc a las
operaciones en la zona Austral y
efectuar mantenimiento integral
a los bugues Armada en esa
zona

Capacidades planta ASMAR Magallanes.

Cuenta con muelle y patio de
varada.

Astillero mas austral del mundo y
atiende la flota pesquera y de
pasajeros que opera en la zona.

Brinda un puntc de apoyo a las

P iones antarticas
e internacionales.

N/

Figura 29
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submarinos ecuatorianos, buques ingleses, norteamericanos
y argentinos. Cuenta con el dique seco més grande de la cos-
ta del Pacifico Oriental en Sudamérica. Tiene capacidad de
construir buques de hasta 150 metros de eslora y atiende a
toda la flota mercante y extranjeros que requieran de ella en
esta area (Figuras 30y 31).

Inversiones mayores. Nosotros tenemos 2 conceptos de inver-
sion. Como en toda empresa, hay inversiones que llamamos
inversiones normales que son las que se realizan todos los
anos para ir renovando algunas capacidades que por uso se
han ido perdiendo, como maquinas soldadoras y otras. Pero
también tenemos un concepto de inversiones mayores, en
que tenemos un plan cuatrianual deslizante, que nos permi-
te ir reemplazando capacidades tecnoldgicas en el tiempo
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ASMAR

Astillero Talcahuano

Figura 30
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Las inversiones mayores.

Inversion Mayor,

"Conjunto de actividades desarrolladas con el proposito de crear una nueva
capacidad de produccion o servicios, reponer o reemplazar un activo que para su
j i0 Jui ig o superiores a US$ 500,000 en Talcahuano y
US$ 200.00 en Valparaiso y Magallanes”.
* lasin i se focall incipal te en la Planta Talcahuano.

« La planta de Talcahuano, es un astilero de instalaciones muy antiguas y algunocs
talleres requieren ser modernizados, salvo el taller de armamentos y la grada de
construccion.

« Producto de la destruccion del terremoto-maremote 2010, se recuperd app. gran
parte de los frentes maritimes daflades y la maquinaria que resultd inutilizada.

« Q n pendi por fi iar, las obras de la Fase 3 del proyecto.

®*  La situacion de algunos de los digues fiotantes es relativamente critica y deben ser
reemplazados.

SESEL] para las | Mayores se vincula con la capacidad de

generacion de EBITDA de ASMAR.
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Figura 32
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/[;ama industrial principal, cuyo foco es
satisfacer  integralmente TODAS las

necesidades de mantenimienta,
reparaciones y modernizaciones de la
Armada en TODOS les sistemas de un
bugque de combate.

Capacidades planta ASMAR Talcahuano.

+ Repara y moderniza buques de combate y
submarnnos de armadas exiranjeras.

+  Cuenta con el dique seco mas grande de la |
costa del Pacifico en Sudamérica.

+ Tiene capacidad de construccién de bugues
de hasta 150 mts.

* Atiende buques de la flota mercante y
pesqueros nacionales y extranjeros.

\_
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Plan Maestro de Desarrollo
ASMAR (T)

B Comstrucchin nusva
BN Existents ¥
BN Comstruccon proyectads

El afic 2019 se completara el Plan
MMaestra de Desarrollo.

Figura 31

y también recuperar algunas cosas que, por obsolescencia
logistica operativa, se han perdido. Para Talcahuano hemos
fijado como un piso minimo 500 mil délares, para Valparaisoy
Magallanes 200 mil. Hoy este plan de inversiones esta basado
en la capacidad de generar caja en la Empresa (Figura 32).

Hoy, ¢en qué estamos centrados? (Figura 33).

En un Plan Maestro de desarrollo del astillero ASMAR
Talcahuano, para llevarlo definitivamente al siglo XXI. El
astillero fue, como todos saben, azotado por el maremoto y
terremoto del 2010, ahi logramos levantar recursos de segu-
rosy aportes de capital, qué dicho sea de paso, es el segundo
aporte de capital que recibe la Empresa en toda su historia.
El primero fue el ano 1960 cuando se constituye y todo lo
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Figura 33

que era Arsenales de Marina se constituye en ASMAR, y
este segundo aporte de capital nos permitio recuperar parte
de los Astilleros, pero quedé un astillero que todavia sigue
siendo parte del siglo XX.

Pero queremos ir mas alld, para seguir siendo competitivos,
satisfaciendo las necesidades tanto de la Armada como de
terceros.

Traje una pequefa presentacion, en que es posible apreciar
por qué donde hoy dia tenemos 3 diques flotantes del afio
44, que ya van a cumplir muchos afos de servicio y estan
proximos a ser dados de baja, queremos ahi instalar una nue-
va capacidad. Mandamos a hacer estudios para ver cudl era
la mejor opcion. Si nuevamente diques flotantes, una grada



para levantar buques o un sistema de ship lift para levantar
buques mediante este sistema. Finalmente, la tltima, fue la
que fue adoptada.

Hoy dia estamos desarrollando completamente el plan, es-
peramos entregarlo al Consejo Superior a final de ano, pero
lo que queremos llevar como primera prioridad es poder
desarrollar este cambio evolutivo de tener diques flotantes
de alto costo de mantencién, debido a que estan flotando,
a un sistema de ship lift, que levanta buques por medio de
sistemas hidraulicos y luego son trasladados a posiciones
de varada en tierra. Por lo tanto, hoy dia estamos haciendo
todas las obras geodésicas para el muelle Chacabuco, donde
van a estar instalados en tierra para saber si somos capaces
de soportar el desplazamiento que se requiere con su peso, y
también hoy dia tenemos parte de todo lo que hay que hacer
en el &rea maritima como obras civiles.

Actualmente, una entrada de un buque a un dique requiere
como 60, 70 personas, este sistema va a tender a ser mas
automatizado.

El proyecto va a durar entre 3 a 4 afios porque estamos hacien-
do toda la base conceptual, después tenemos que hacer una
licitacion, y luego, adjudicarlo, para posteriormente realizar
la construccion.

Esto va a permitir que, una vez el buque esté en tierra, pueda
tener un movimiento mucho mas facil independientemente del
momento de la reparacion en que esté, lo cual va a permitir
administrar de mejor manera los mantenimientos en el astillero.

Vamos a ver més adelante que ya se han hecho inversiones
y en este caso, la preparacion del terreno, tanto en el area
maritima como en el ambito terrestre, todo eso es hecho en
Chile.

Construccion Naval: Esta es nuestra grada de construccion 150
metros x 34 metros y hasta 50 mil toneladas de construcciéon
de buques. Ahi tenemos una foto en la construccién de los
OPV (Figura 34).

Hoy dia ASMAR ha construido 113 buques desde los afios
60, tanto para la Armada de Chile como para armadores
nacionales, Armadas extranjeras y armadores extranjeros.

Creemos que con el tiempo hemos logrado la capacidad de
construir buques auxiliares muy tecnoldgicos.

A continuacion, un resumen de lo que hemos construido para
la Armada de Chile (Figura 35).
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Grada de Construccion @) 3
150 m x 34 m y hasta 50,000 dwt. -

Astillpms desde 1855

Figura 34
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Figura 35

Los que hayan tenido la oportunidad de navegar en las
Barcazas Batral construidas en los afios 80, el “Aquiles” el 88,
Patrulleros Servicios Generales construidos en los afnos 90, el
buque oceanografico “Cabo de Hornos” que es el quinto mas
moderno de los que existen hoy dia a nivel mundial, por lo que
tiene instalado a bordo. O sea, el buque es una cosa, pero lo
que hubo que integrar a bordo, tanto para el &mbito pesquero
como para el oceanogréafico, hay que realmente estar ahi para
entenderlo. Cuatro Patrulleros de Zona Econémica Exclusiva
o conocidos como los OPV y Lanchas de Servicios Generales.

Para terceros, hemos construido Patrulleros Oceanicos en
los afios 90, Pesqueros de cerco y arrastre para Islandia,
Patrullero de Multipropdsito para Islandia, una barcaza para
el Ejército, y obviamente desde el afio 95, somos capaces de

\
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construir todos los requerimientos de botes semirrigidos para
la Armada de Chile y otros paises; hoy dia estamos exportando
y, normalmente, todo esto es conocido como zddiac, pero hoy
dia nuestra marca PUMAR esta presente en toda Sudamérica
(Figuras 36, 37 y 38).

El proyecto Antartica Uno. Es el proyecto que hoy estamos
realizando en nuestros astilleros. Este es el primer buque
Antartico construido en el hemisferio sur. Hoy gente de Brasil
ha venido a preguntar como lo estamos haciendo, porque
también quieren llegar a la Antértica con su propio buque,
porque ellos usan buques que fueron de segunda mano de
paises del norte (Figuras 39, 40y 41).

Este buque tendra 111 metros de eslora, una manga de 21
metros, 7,2 de calado, son 10.800 toneladas de buque. Los
buques que hemos construido hasta el momento, maximo es
de 4.500 toneladas, o sea estamos subiendo al doble y, por lo
tanto, esto signific6 un esfuerzo tremendo para el astillero.

Les mostraré rapidamente los nimeros para no aburrirlos, esta
es la secuencia de instalacion de los bloques. Los 39 bloques
se van a ir posicionando en la grada, en una secuencia. Esta
es una foto para decirles que aqui detras de esta construccion
hay mucha ingenieria, son 3 millones de Hombres Horas que
vamos a hacer en 5 anos para llegar a este buque. Seré el bu-
que tendra el Estado de Chile por los proximos 40 a 50 anos
operando en la Antartida. Aqui se tuvo que estudiar todo,
porque nunca habiamos construido un buque Antartico. Los
habiamos reparado, pero hay que entender como operan,
donde se ubican los mayores espesores de plancha, donde no,
qué tipo de propulsion hay que instalar, etcétera.

Este llevara hasta un maximo de 34 cientificos a bordo y den-
tro de su precio esta todo el equipamiento cientifico estdndar
normal que se requiere.

Para llegar a determinar el buque conceptual, fuimos al Instituto
Antartico Chileno, a la Intendencia de la Décimo Segunda
Regioén, al Gobierno de Chile, al Ejército, a la Fuerza Aérea,
obviamente a la Armada y a todos los operadores antarticos
que estan en el drea y les preguntamos, qué esperan de este
buque. Y con eso logramos disenarlo y hacer el conceptual.
Finalmente se hizo una licitacién internacional, que se la gan6
la Empresa VARD, ingenieria de Canadd, que ha disefiado
muchos buques Antarticos. Una vez recibida esa ingenieria
basica, estamos hoy, desarrollando la ingenieria de construc-
cién que estd bastante avanzada y que nos ha permitido, ya
desde el mes de agosto del ano pasado, partir la construccion
del buque.

ASMAR Talcahuano @) v

Resumen Construccién de Buques

Bugue Oceanografico “
de Homos" 2013

Figura 36

ASMAR Talcahuano G‘D )
Resumen Construccion de Buques o

Patrullers Qceanico “Vigilant™

CorcolArrastre “Hakon”
2001 = o

Barco Oceanogrifico
[Ami Fridriksson

Figura 37

20 afios de desarrollo de botes de goma semirigidos. @.\ :?

Astillpms desde 1855

Figura 38




ASTILLEROS Y MAESTRANZAS DE LA
ARMADA
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Figura 39

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Buque Antartico Armada de Chile

®7

Eslora total 1,0 m. « Velocidad maxima: 15.00 Kn.
Manga moldeada 121.0m. « Velocidad en hielo: 3Kn.
Calado (7.2 m. « Combustible: 2.132,5m?*
Puntal a cub. ppal 10,6 m. « Cap. de Agua dulce: 153,8 m*
Propulsion : Diésel — eléctrica  « Autonomia: 60dias/14.000 mi

Potencia de propulsién: 2 x 4,500 kW

L]

-

.

Generacién total
Casa Clasificadora
Clasificacién

112,726 Kw (2x4.536 y 2x1.827)
! Lloyd'sRegister

ELMC, UMS, DP (AM), PCS5; Winterizacion H(-30),
D(-30) (sin notacién de Clase); IBS (sin notacion de
Clase).

Ofras regulaciones : SOLAS, MARPOL, Codigo Polar

1 LR *100A1, Research / Supply Ship, Ice Class, *IWS,

Figura 40

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Buque Antartico Armada de Chile

@2

« Dotacion total B 120 personas.
- Tripulacién : 86 personas.
- Cientificos y pasajeros : 34 personas.
« Capacidad de carga 5 400 m? carga en bulto.
« Capacidad de contenedores H 19 cont. de 20 pies
Helos SH-32 en Hangar

« Capacidad de Helicopteros 5 X

R A
[

Ry

Cantidad Total Bleques: 33 (8 subdivididos)

Figura 41
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Esa es la posicion de que debia quedar en la grada antes de
ser lanzado. Dado lo grande que es, vamos a tener que hacer
un nuevo dragado en el astillero, porque cuando se bota al
mar e ingrese en el océano, podria tocar fondo, por lo tanto,
vamos a tener que dragar mucho mas de lo que hoy dia esta
el sector donde se hace lanzamiento (Figura 42).

Este Proyecto nos ha significado invertir, como Empresa
mas de 20 millones de ddlares para poder llevar a cabo la
construccion. Nosotros antiguamente teniamos un sistema de
armado de paneles, que era con mucho soldador, mucha mano
de obra, con mucho factor de error, hoy dia invertimos casi
6 millones de délares en levantar una linea semiautomética
de paneles (Figura 43).

CONSTRUCCION
Posicionamiento en Grada

Figura 42

ASMAR Talcahuano @) v
Proyecto Antartico I - Inversiones 2

Linea Semiautomatica de Paneles Planos

R L g - Wy

Carro de Transporte

Grua portico 150 T
Grada Lanzamiento

Figura 43
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Como el astillero esta sobre un relleno, tuvimos que invertir,
habia bastante licuefaccion y hubo que hacer el piso para que
quedara plano, después importamos esta planta, la instalamos
y hoy dia estamos haciendo casi todos los paneles que van a
conformar un bloque en forma semiautomatica.

Pasamos de un soldador a un operador de una maquina, hoy
dia hemos contratado a més de 30 personas de Inacap, de
los liceos industriales del area de Concepcién, que son nifios
que hoy dia se manejan con un joystick y son capaces de hacer
este trabajo sin ningtin temor. Nuestros antiguos soldadores
se quedaron un poco asustados, porque obviamente estaban
acostumbrados a estar con el pinchazo y hacer todo manual,
hoy dia todo esto esta transformado.

Hemos tenido que comprar una nueva curvadora de perfiles,
porque los perfiles para este buque son mucho mas gruesos
y por lo tanto hoy dia podemos curvar hasta 2 en una sola
curvada. Tuvimos que instalar una gria que levanta hasta 150
toneladas, (reemplaza a las antiguas grdas de 50 toneladas,
que nos permitian construir bloques hasta 50 toneladas) con
capacidad de volteo, tiene un gancho que permite dar vuelta
el bloque y que nos va permitir siempre soldar de arriba hacia
abajo, no estar colgando, esa es una inversion.

Tuvimos, obviamente que extender toda la linea de rieles,
reforzar todo el pavimento, comprar un carro de trasporte
de 210 toneladas para permitirnos sacar desde el taller de
bloques hacia la Pregrada estos bloques de 150 toneladas.
Hoy dia los bloques, hasta el tltimo buque, se hacian sin mu-
cho outfitting o sistemas de caferias y cables eléctricos, era
mas que nada la carcasa y en la grada se comenzaba a poner
las cosas por la incapacidad de levantar mas peso. Hoy dia
se estd haciendo mucho outfitting, bajo techo, mucho mas
barato, y no dependiendo de las condiciones atmosféricas y
la dificultad de estar en la grada, eso ha permitido bajar los
costos de la produccion.

Esto era el antes, hoy dia es esto, lo que llamdbamos nosotros
el Sahara, donde era pura tierra, hoy dia esta pavimentado.
Ahi también se estan construyendo algunas cosas menores.
Tuvimos que fabricar mesas para el armado de bloques, porque
los bloques obviamente, no se levantan directamente con el
carrito, sino que el carrito levanta la mesa y arriba de la mesa
esta el bloque. Por eso que el carrito levanta hasta 210 tonela-
dasy el bloque es hasta 150 toneladas. Tuvimos que modificar
el acceso al taller de bloques porque antiguamente era una
puerta standard, hoy dia tuvimos que hacer un nuevo acceso
para mover estos mayores bloques en sus dimensiones. Aqui
esta el taller de bloques completamente rehecho. Tuvimos
que rehacer un taller de caferias. Invertimos en Chile mas de

20 millones de ddlares, para llevar este astillero constructor
a uno del siglo XXI.

4Qué es lo que viene por delante? Nosotros hemos conversado
con la Armada. Por ejemplo, el Rompehielos se termina el 2022
cuando se lance al agua, el 2023 se entrega a la institucion, pero
nosotros como ASMAR necesitamos que la institucion o el
Gobierno de Chile nos diga, qué viene después de este buque.

Ustedes han leido en la prensa que el Comandante en Jefe
estd preocupado por el desarrollo del Poder Naval, en su
renovacion, porque los buques que fueron comprados en el
ano 2005 son del afio 85 y han quedado obsoletos operativa
y logisticamente en algunos de sus sistemas. Y eso requiere
su renovacion. Hoy dia teniamos el paradigma de que los
buques auxiliares se construian en Chile, los submarinos en
el extranjero y los buques de guerra los comprabamos de
segunda mano. De segunda mano y que les quedaba un re-
manente de 15 afos de vida y que el pais tenia asumir hacerle
una modernizacion para poder llegar a esos 15 anos de vida.
Hoy dia estamos trabajando con la Universidad Catdlicay la
Armada para cambiar este paradigma y decir que ASMAR 'y
la Industria nacional es capaz, en el futuro, no manana, pero
a contar del afio 2030, de poder construir los buques en Chile;
aqui se requiere obviamente disefo, integracion y capacidad
de construccion. Yo creo que como pais lo tenemos, es cosa
de que alguien tome la decision politica de hacerlo.

En el intertanto, de aqui al 2030 se requiere mantener el
know-how, preparar a nueva gente, invertir en infraestructura
necesaria para poder llegar a cubrir esa brecha que hoy dia
tenemos, para llegar a construir buques de guerra que tienen
una tecnologia superior en el area de la cubierta donde estan
los sistemas de armas e invertir en infraestructura y equipa-
miento para poder lograrlo.

Y, por lo tanto, estamos pensando y viendo que a la Marina le
construimos estos buques en los anos 80, que llegd el momento
de cambiarlos. Entonces, se esta trabajando con la Armada
para realizar el proyecto Escotillén, que nos permita en los
proximos 9 anos, una vez que salga el buque Antartica, cons-
truir el reemplazo tanto del “Aquiles” como de las barcazas
tipo Batral.

Muchas gracias.
(Aplausos).
Al término de su Conferencia, el Sr. Kohler respondié consultas

y comentarios de los asistentes. A continuacion, reproducimos
lo mds relevante de estas intervenciones.
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Sres. Carlos Mercado, Edmundo Lépez, Contralmirante Kohler'y Luis Nario.

Sr. Eduardo Santos.

—Mi nombre es Eduardo Santos, Almirante lo felicito es una
presentacion muy clara y con mucha ingenieria, por lo tanto,
para nosotros fue muy sabrosa de escuchar. Mi pregunta tiene
que ver justamente con la tiltima de las transparencias, respecto
a la proyeccion futura de la eventual construccion de buques de
guerra de superficie y me remonto un poco a lo que pasé 20 arios
atrds. Todos recordardn el Proyecto Tridente, que mds o menos
con la misma iniciativa pretendia construir en Chile 8 fragatas
de la clase Meko 200, similar a la que hoy dia tiene Australia,
por ejemplo, y por diferentes razones, en que también en ese mo-
mento hubo un gran debate politico técnico, ingenieril y militar
en Chile, se desecho esa alternativa. Mi pregunta precisa es iqué
ha cambiado en estos 20 arios, que hoy dia si que podriamos
pensar que esa alternativa puede ser sacada adelante?

Sr. Kohler.

—Desde el punto de vista de ASMAR yo le respondo. Creo
que ASMAR hoy dia estd mucho mas maduro. En los anos
2000, yo era un joven capitan, no participé en las decisiones
que se tomaron en ese momento, pero si los escuché y me
lamenté que se desechara. Pero efectivamente hoy dia viendo

el astillero que tenemos, los ingenieros que tenemos, la ex-
periencia que hemos adquirido, porque hasta el afio 2000
teniamos una capacidad de construir buques auxiliares de
menor complejidad, en estos afnos hemos construido 4 OPYV,
que no es un buque de guerra, pero tiene la complejidad de
uno. Hemos construido buques de alta especificacion técnica
para otros paises. Y también usted lo pudo ver en la presen-
tacion, hemos construido los buques oceanogréficos y hoy dia
estamos construyendo el buque Antartico, que va estar bastante
integrado, muy moderno. Creemos que al ano 2030, porque los
tiempos logisticos requieren de tiempo calendario, creemos
que somos capaces, hemos logrado identificar personas en
Chile que estan estudiando, salen de la Universidad Austral
de Valdivia, salen de los liceos industriales, de la Inacap, hay
gente que tiene hoy dia la capacidad de aportarnos a la em-
presa, con cursos de post grado que tendriamos que hacer con
ellos, por eso se requieren 10 anos. Y hoy dia hemos llegado
a un nivel tecnolégico dentro de los astilleros en que somos
capaces de construir. Efectivamente esto va a requerir de un
socio estratégico. No es 16gico que ASMAR haga todo. Aqui
se requiere disefo, integracién y construccion. Yo creo que, en
el ambito de la construccion y disefio, tenemos algo que decir.
En el ambito de la integracién vamos a tener que buscar un
socio estratégico en alguna parte del mundo que nos permita

hacer un buque de guerra en Chile.
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Sra. Ximena Vargas acompanada por los Sres. Luis Kohler, Cristian Hermansen, Jorge Yutronic y Jaime Illanes.

Ahora, la Pontificia Universidad Catdlica de Chile esta ha-
ciendo un estudio que seguramente se lo van a presentar al
Presidente y ahi se demostrara si somos o no capaces. Pero
finalmente esta es una decision pais. Tal como la construccion
naval es una decision estratégica que tiene poca rentabilidad,
creo que ASMAR es de las empresas en Chile que aporta mas
en tecnologia. Construir un buque es construir una ciudad.
De la quilla a perilla hay de todo, entonces yo creo que hoy
dia estamos mucho mds maduros como industria, para llevar
a cabo este desafio.

Pregunta.

—FEn Defensa el problema de las inversiones es un muy dlgido
y usted como empresa autonoma del Estado y dependiente de
la Administracion de la Marina, menciono que recibe financia-
miento de las leyes reservadas del cobre, pero ese financiamiento
se acabo. Va a haber un financiamiento que se llama Plurianual,
que no sabemos bien que es lo que es y va a haber una decision
politica detrds para hacer asignaciones a las Fuerzas Armadas.
Entonces, si lo que recibe ASMAR de las leyes reservadas del
cobre actualmente es relevante y si no es relevante, qué va a hacer
usted para obtener mayor financiamiento. Porque el problema
esmuy serio el de la construccion naval y concretamente de

N

construir buques de guerra importantes. Yo participé en el proyecto
Tridente haciendo ingenieria precisamente para las instalaciones
de ASMAR y el problema serio que teniamos ahi era el asunto
del financiamiento de las 8 fragatas y por eso es por lo que se
disminuyo. Mi pregunta concreta ¢Si es importante lo que usted
recibe y como va hacer para reemplazar ese financiamiento?
Ahora las cosas van a ser bastante mds politicas que lo que
eran antes.

Sr. Kohler.

—Aclaro que ASMAR no recibe aportes de las Leyes Reservadas,
sino que la Marina es la que la recibe y con ella nos paga.
Obviamente uno como Marino sabe de donde vienen esos
aportes o recursos, tanto si son de presupuesto de la nacion del
afno 2019 o son leyes reservadas. Efectivamente hoy dia parte
de ese mantenimiento que la Armada le encarga a ASMAR,
es pagado a la Armada con leyes reservadas y que obviamente
le trasfiere. ASMAR no anda preocupado con qué fondo le
paga, lo importante es que le pague.

Yo creo sin entrar en detalle a la ley que se discutid, por lo
que he leido y he sido informado, efectivamente vamos a
tener la capacidad de mantener a una Armada que va a tener



ASMAR, SU PRESENTE Y FUTURO

Sres. Germdn Milldn, Jorge Sturm, Carlos Mercado y Pedro Lasota.

la capacidad de financiar el mantenimiento de sus buques
en los proximos afos, asi estd dado. Obviamente que va a
ver una discusidon mas abierta en cuanto a la distribucion de
los recursos, pero yo tengo la confianza de que finalmente el
Estado de Chile va a entender que requiere Fuerzas Armadas
entrenadasy disponibles y por lo tanto va a tener que invertir
en el mantenimiento de sus bienes capitales.

Sr. Luis Nario.

—Nosotros tenemos en el Instituto una comision que estd
estudiando la Prevencion de los Riesgos derivados de los feno-
menos naturales y la resiliencia. Entonces queria preguntarle si
puede hacernos un rdpido resumen de qué es lo que aprendio
ASMAR de lo que paso el 27 de febrero del 2010, que fue un
dano tremendo mirado desde el punto de vista nuestro y que ha
sido capaz de recuperarse.

Sr. Kohler.

—Bueno, el 2010, en realidad los que tuvieron la oportunidad
de ver las fotos o estar en Talcahuano para esa época, efecti-
vamente el astillero estaba completamente destruido, los que

estabamos alld, nos dimos cuenta de que la tarea de recuperarlo
iba a ser titdnica y era mas factible cerrar las cortinas. Pero
efectivamente después de la primera impresion, se levantd
un plan de trabajo en tres etapas. Primero era recuperar la
emergencia, porque efectivamente a contar del dia 27 de fe-
brero dejamos de recibir ingresos y habia que seguir pagando
la planilla y viviendo como empresa. Por suerte teniamos
caja, leccion para los que administran una empresa, siempre
hay que tener caja o tener la capacidad de pagar la caja o el
préstamo como para seguir subsistiendo. Las empresas viven
y mueren por la caja.

Primero fue recuperar la capacidad de hacer mantenimiento,
tanto propio, en recuperar lo nuestro y después poder atender
a terceros. Obviamente nos centramos en activar los activos
principales que son los diques para poder atender a los buques
navales y mercantes. Porque todo lo que era apoyo de maes-
tranza uno lo podia tener desde afuera, pero lo importante
era recuperar aquellos activos que no tenia la industria tanto
en la octava region como en el pais.

Visto eso, después se hizo un plan de recuperacion definitiva
del Astillero y ahi tuvimos varias experiencias que logramos
capturar; una fue lo que pas6 con Katrina que habia pasado
un par de afios antes en Estados Unidos. Asi que logramos

N
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entrevistarnos, hacer un plan con la gente que tuvo que re-
cuperar el sector en que fue afectado el huracan en Estados
Unidos. Y aprendimos que hay muchas cosas que hoy dia
estaban en el astillero que no tenian necesidad de estar en
los niveles de inundacién. Entonces hoy dia todo lo que es la
informatica, poder eléctrico, maquinaria menor, laboratorios
que no requerian grandes movimientos de volimenes de pesoy
que se podian llevar los equipos a ser reparados a un segundo,
tercer piso, hemos levantado esa infraestructura.

El primer piso estd destinado a ser una zona de sacrificio y los
segundos y terceros pisos han sido donde se han invertido los
recursos para que cuando venga alglin dia nuevamente una
ola, se lleve el primer piso y no se lleve la infraestructura en
particular.

En cuanto a la obra maritima, nosotros el ano 60, fuimos crea-
dos el 6 de abril, el 21 de mayo del mes siguiente sufrimos los
embates del terremoto y maremoto de Valdivia. Para los que
leen la Historia el maremoto también ocurrié en Talcahuano
y también afecto a los astilleros. En esa época se hizo todo un
levantamiento del tablestacando que duré durante 50 anos.
Esa tabla estaca nos dimos cuenta después que se instald, en
el siguiente terremoto, se produjo una licuefaccion con el
golpe de la ola y la destruyd. Asi que hoy dia todo lo que es
obras maritimas civiles esta transformado en mucho pilotaje
con gradas deslizante que nos permiten poder enfrentar de
buena forma un nuevo maremoto cuando ocurra, espero que

en un futuro lejano. Esas son las lecciones mas importantes.
Y obviamente hoy dia todo lo que es redes blandas, etc.,
estd en un segundo nivel. Todo lo que es factible de subir a
un segundo nivel, lo estd. Efectivamente ustedes vieron la
maquina semiautomatica de paneles y otras que estan en un
primer nivel. Es imposible subirlas a un segundo nivel, porque
significarian muchos recursos. Obviamente, hoy dia los nuevos
edificios estan mejor reforzados y estan preparados para so-
portar estructuralmente un terremoto que se lleve solamente
la lamina de la pared pero que la estructura en si, pueda
aguantar. Lo mismo que todo lo que es el suelo, se pusieron
mejores fundaciones para evitar la licuefaccion en ese sector
porque todo eso es un relleno. Todas esas experiencias estan
escritas, guardadas porque la memoria es fragil y los papeles
se olvidan. Para nosotros poder rescatar todo lo que paso el
ano 50, 60 fue casi imposible. Tuvimos que recurrir a mucha
gente que trabajaba en esa época en ASMAR Talcahuano,
que nos fue contando lo que ellos tuvieron que vivir, pero
basicamente toda esa leccion quedé. Especificamente construir
en segundo piso todo lo que se pueda y buenas estructuras
portuarias dentro de los recursos que se dispongan.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Fin de la Conferencia.
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Sr. Pedro Pablo Errdzuriz durante su conferencia:
“Chile sobre rieles: nuestro itinerario al 2027”.

Finalizando el ciclo de conferencias del ario 2019, el dia 5 de noviembre, en el Club de la Unién y ante una nutrida asistencia de
personalidades del ambito piiblico y privado, se realizé la conferencia del Sr. Pedro Pablo Errdzuriz, Presidente de Grupo EFE,
quien se refirié a “Chile sobre rieles: nuestro itinerario al 2027”.

El Sr. Errdzuriz es egresado de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile; posee un Magister en Ciencias de la Ingenieria en la
Universidad Catolica y un Master of Science in Management Science/Operational Research/Finance, cursado en la London School
of Economics.

Fue Ministro de Transportes y Telecomunicaciones durante la primera administracion del Presidente Sebastidn Pifiera. Durante
su gestion en la cartera fue implementada la portabilidad numérica y se impulsé el proceso de término del cobro por llamadas de
larga distancia dentro del pais.

También desempend labores como Gerente General de Lanexpress, ademds de ocupar otros cargos directivos en Endesa de Argentina,
Chile y Perti. Fue Gerente General y posteriormente Presidente de ESSBIO, asi como de ESVAL, empresa en la que debio enfrentar
los efectos del terremoto del 27 de febrero de 2010, que provoco graves darios a los sistemas de produccion y distribucion de agua
potable en la Region del Biobio.

Durante su carrera ha recibido diversos premios, como la Beca a mejor tesis de grado, Corfo-PUC (1984); la Distincion Mdxima de
Ingenieria Civil en la misma universidad; el Premio Nacional Marcos Orrego Puelma, del Instituto de Ingenieros de Chile (1985)

y el Premio Nacional de Ingenieria Hidrdulica de la sociedad chilena de esta especialidad (1985).

Don Pedro Pablo Errdzuriz es el actual Presidente del Directorio de la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, cargo que desempena

desde mayo de 2018.
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Sr. Pedro Pablo Errazuriz.

—~Quisiera agradecer esta invitacion. Para mi es un honor
tener la posibilidad de realizar esta exposicion sobre el pro-
yecto de desarrollo de Ferrocarriles, empresa que he tenido
el privilegio de liderar.

Los trenes tienen un gran significado para mi. Como les pasa
a muchos chilenos, mis recuerdos de infancia estan asociados
alos trenes. En mi caso a los trenes reales, pero también a los
de juguete. Recuerdo con mucho carifio que mi abuelo me
acompanaba a comprar en calle Lincoyan, que en esa época
tenia una tienda maravillosa. Es un recuerdo que me marca
con mucha fuerza y que refleja un poco la pasion con que los
amantes de los trenes viven este medio de transporte, algo
que al interior de EFE se respira con mucha fuerza.

Hoy (Figura 1), la Empresa de los Ferrocarriles del Estados
atiende a mas de 50 millones de pasajeros al ano, con tres
servicios principales: Metro de Valparaiso, Metrotren Nos
—servicio que une Santiago y Nos-y Biotren, entre Concepcion
y Coronel.

A
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Figura 1

Tenemos 2.400 kildmetros de vias, 82 trenes y estamos presen-
tes en 41 comunas de diez regiones del pais. Y esa es una de
las caracteristicas importantes de EFE: somos un servicio de
transporte de calidad que estad presente en muchas regiones,
aportando a su desarrollo.

En la red de EFE se transportan cerca de 11 millones de
toneladas de carga al afio.

Cuando uno piensa que los principales servicios de pasajeros

de EFE son cortos —60, 50 o incluso menos kilémetros—, se hace
evidente que la mayor parte de la infraestructura ferroviaria

esta de alguna manera al servicio de la carga. Y esto implica
un importante desafio.

Eso es EFE hoy, pero me gustaria presentarles, en concreto,
lo que creemos que debe ser el proyecto de desarrollo futuro
de Ferrocarriles.

Para eso, les contaré lo que nos pasé el ano 2011.

Después de una historia y una trayectoria muy potente, que
incluy6 una gran transformacion en Metro Valparaiso —que
fue maravillosa—, la empresa pasé por un periodo de depresion
larguisimo, luego de intentar retomar el trayecto Santiago-
Puerto Montt. En mi diagnéstico, el tren entre Santiago y
Puerto Montt fracasé pues no entendi6 cual era el rol de
Ferrocarriles; donde Ferrocarriles podia ser un factor clave
en el transporte.

Se sigui6 pensando en los trenes histéricos, los roménticos,
y no existid la capacidad de establecer un nuevo proyecto
orientado a que Ferrocarriles volviera a ser lider, con un
servicio de gran calidad.

Por eso, el Presidente Sebastidn Pinera, en el primer semestre
del 2011, nos desafid a buscar la forma de salvar Ferrocarriles.
En ese minuto partié en EFE un proceso de anélisis que mar-
ca la diferencia. Y entre numerosas iniciativas —que todavia
hoy dia siguen con fuerza—, destacan tres puntos principales.

El primero, un proyecto de desarrollo marcado por el desarro-
llo de trenes de cercania, al servicio de las personas que van
todos los dias desde su hogar al lugar de trabajo o de estudio
y en aquellos lugares donde existe una cantidad de pasajeros
que permita establecer un servicio ferroviario demandado y
de calidad en funcién de esa necesidad real y cotidiana.

Hoy dia, por ejemplo, un tren entre Santiago-San Bernardo se
demora 13 minutos. Es dificil pensar en otro modo de transporte
que compita con eso. Pero lo importante es que el mercado
existe en ese tramo, entonces es posible generar un servicio
que es imbatible: ni siquiera en helicéptero es posible lograr
ese tiempo viaje. Y, ademads, se trata de un servicio que tiene
la profundidad suficiente como para asegurar que el tren en
ese tramo es una buena idea.

Por lo tanto, el primer foco que se intentd propiciar son los
trenes de cercania en las grandes urbes. La idea es abrir el
mercado y hacer que las personas puedan vivir mas lejos del
centro de la ciudad y tengan un servicio de transporte que sea
realmente de calidad, que les permita vivir en forma agradable
y transportarse en forma comoda y segura.



Elsegundo eje lo forman los trenes de carga. Hay servicios en
los cuales los trenes de carga son imbatibles y es importante
concentrarse en ese tipo de proyectos.

Si uno se imagina un productor que tiene unas pocas hecté-
reas de cualquier frutal, que toma la decision de llevar esa
produccion al puerto en tren, hay varios puntos que tener
en cuenta. Suponiendo que ya cumplié la etapa de embalaje
y carga en un contenedor, que subi6 ese contenedor a un
camidn —porque obviamente el tren no pasa por la puerta de
su campo-y lo llevé a una estacion, debera esperar que ese
contenedor se junte con otros similares, de modo que tenga
sentido el traslado en tren hasta el puerto. Ademas, hay que
considerar que los viajes de carga en Chile tienden a ser de
cordillera a mar, no de norte a sur, por lo tanto, son viajes
relativamente cortos. Con este panorama, es dificil imaginar
que la produccioén fruticola utilice el tren, pues significa un
esfuerzo gigante. Ese productor finalmente optard por que
el camion se vaya directo al puerto, porque de lo contrario,
demorara mas y no sera mucho mas barato.

Por esta razdn, es necesario buscar segmentos donde el tren
de verdad sea imbatible en el transporte de carga. Algunos
ejemplos bien concretos son las grandes producciones, como
la mineria o la industria forestal. Productos que van de punto
a punto, directo, desde el lugar de produccion hasta el puerto.
Este tipo de cargas hacen que el transporte ferroviario sea
imbatible y, por lo tanto, ahi el tren puede competir, no solo
en términos econdmicos, sino que también en términos de
calidad de servicio.

Asimismo, una gran oportunidad para el tren se relaciona con
la llegada de carga a los puertos. Porque ahi, al contrario de lo
que pasa cuando el productor quiere exportar, llega una gran
cantidad de contenedores que se van a descargar en una zona
de altisimo valor: el puerto. Para descongestionar rapido y en
forma eficiente el puerto el ferrocarril es la alternativa. Por
ello, hay una gran oportunidad en el transporte de carga que
llega en barco hacia un centro de distribucion, desde donde se
puede distribuir mediante camiones hacia los destinos finales.

En el mundo de las exportaciones existe un producto que
puede ser una alternativa, que es el vino; sobre todo el vino
a granel, porque en algunas oportunidades tiene volimenes
suficientes como para pensar en el transporte ferroviario.

En definitiva, existen nichos. Asi como en el caso de pasajeros
los trenes de cercania, el ferrocarril es el mas conveniente,
para los trenes de carga existen nichos muy claros y de gran
volumen, donde Ferrocarriles es imbatible. En la region del
Biobio, por ejemplo, mas del 30% de la carga se mueve en
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tren, porque efectivamente hay mucha celulosa, que es una
oportunidad para el tren.

El tercer eje que concluimos en 2011 es la necesidad de eliminar
la pérdida operacional de la empresa. Y esto, mas alla de ser
un mandato econémico, es porque uno tiene que ponerse en
los pies del Ministro de Hacienda, cuya tarea hoy es ain mas
critica a la hora de decidir si tiene que subsidiar a Ferrocarriles
para para financiar la operacion. No estoy diciendo financiar
una inversion. Que las ventas de Ferrocarriles ni siquiera
logren pagar los costos operacionales representa un impacto
doloroso. Se puede decir “siempre el transporte se subsidia”.
Es verdad, pero si se esta en el rol de Ministro de Hacienda,
que todos los anos debe sufrir con la necesidad de ayudar a
Ferrocarriles al terminar el afio, es muy dificil.

Entonces, el analisis que hicimos en 2011 indic6 que Ferrocarriles
representa una gran oportunidad, que tiene sentido como
pais apostar por su desarrollo con mucha fuerza, pero en los
ambitos donde de verdad sea necesario.

Uno puede pensar en otras iniciativas para Ferrocarriles,
pero primero es necesario resolver estos tres ejes principales:
asegurarnos que la carga funcione bien en donde es imbatible;
asegurarnos de desarrollar los trenes de cercania donde son
relevantes y, eliminar la pérdida operacional, de modo que
no tengamos esta carga permanente para el Estado.

Planteo este contexto para explicar la vision en que se basan
los proyectos en que estamos trabajando con tanta fuerza.

En el pasado, el problema de Ferrocarriles fue tomar decisiones
de inversion en areas que no permitian un flujo de recursos
verdadero y sostenible. La razon del fracaso del tren Santiago-
Puerto Montt tiene que ver con que entre Chillan y Puerto
Montt la velocidad méxima del tren era de 50 kildmetros por
hora. {Cémo puede competir eso con buses que van a 110
kilémetros por hora, que demoran casi la mitad del tiempo y
que pueden paran en casi cualquier parte? Ese proyecto fall6
porque no tenia demanda suficiente.

Por eso hoy el foco estd en los trenes de cercania, trenes de
carga, alli son los adecuados, ademas del esfuerzo gigante
para disminuir al maximo el déficit operacional de la empresa.

Con esas premisas, la proyecciéon que nosotros hacemos de
aqui a 2027 es llegar 170 millones de pasajeros (Figura 2).

Y ese nimero se estd moviendo todos los dias, porque la

cantidad de pasajeros sube constantemente. Pensamos que
en Santiago no fbamos a tener mas 50 mil pasajeros dia entre

N
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Santiago y Nos y hemos llegado a 85 mil y por eso, hoy el
problema es que nos faltan trenes.

@m Millones de Pasajeros

46 512
- - -
2017 2018 201 200

Figura 2

Los proyectos mas importantes para llegar a esa cifra son: el
servicio de pasajeros Alameda-Melipilla, que es un tren que
tendrd, al menos, 50 millones de pasajeros al afio; el servicio
a Batuco; la extension de Metro Valparaiso a Quillota 'y La
Calera; y el puente sobre el rio Biobio, que es fundamental.

La razén por la cual no hay mds pasajeros en el Biobio es
porque tenemos restricciones en los horarios de uso del tren,
por la gran demanda de trenes de carga. Por eso, el nuevo
puente nos permitira aumentar la cantidad de pasajeros en
la region. De igual manera, la extension en Valparaiso nos
permitird aumentar casi al doble la cantidad de pasajeros y
los trenes hacia Batuco y hacia Melipilla en casi 70 millones
de pasajeros por ano.

Un foco muy importante es el resultado operacional, la caja
de la compaiiia, para no tener que pedir recursos para operar.
Aqui estamos haciendo un esfuerzo muy grande para mejorar
el desempeno de la empresa (Figura 3).

Nosotros partimos con estas mismas metas el 2013, hicimos
un esfuerzo muy grande por llegar a déficit operacional 0y
estdbamos en 17 mil millones. Después EFE se desordend
y aument6 la pérdida considerablemente, pero estamos de
nuevo en la senda correcta y lo que hemos comprometido es
que, si nos permiten hacer todos los proyectos ferroviarios
que estamos proponiendo, en 2027 debiésemos tener un
superdvit operacional de casi 20 mil millones de pesos. Si
logramos que la base operacional de Ferrocarriles aumente
al doble en cargay al triple en pasajeros, seremos capaces de
eliminar las pérdidas operacionales. Los pasajeros estdny el
servicio es del mejor nivel.

B
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Figura 3

En el ambito de la carga (Figura 4), queremos pasar de 11
millones de toneladas por ano a 20 millones de toneladas, lo
que representa un esfuerzo importante.
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Figura 4

Para lograrlo hay muchos elementos involucrados. Estamos
trabajando en un proyecto de acceso a puertos de mejor
calidad y mayor velocidad, junto a una cantidad importante
de servicios adicionales; pero el proyecto mds importante,
desde el punto de vista de EFE, esta orientado al transporte
de carga desde el puerto de San Antonio hacia un centro de
Intercambio Modal, cerca de Malloco. Es decir, buscamos
acercarnos a Santiago y eliminar congestion en el Puerto de
San Antonio. Eso tiene mucho sentido, porque los terrenos del
puerto son caros y uno puede traer carga a una zona que tiene
una muy buena conectividad, por la cantidad de autopistas y
por la cercania de la ciudad.

Ese proyecto es muy importante y compite con una de las dos
iniciativas privadas que buscan establecer servicios ferroviarios
entre Santiagoy Valparaiso. Nosotros estamos avanzando en



la ingenieria del proyecto, pero si alguna de las iniciativas
privadas resulta, ese proyecto no lo haria EFE, seria una
iniciativa privada y, por lo tanto, los recursos que nosotros
podamos conseguir se irian a otro fondo. Creemos que ese
proyecto es concesionable, porque es muy atractivo.

A prop6sito de este tema, quiero hacer notar un verdadero
mito que se generado respecto de la carga ferroviaria. Es
muy comun escuchar que la carga financia a los pasajeros
en el mundo de los ferrocarriles, pero los pasajeros generan
muchisimo mds ingreso y tienen vias bastante mas cortas de
operacion. De todas formas, nos ha faltado creatividad para
la carga, de manera que, si hay buenas ideas en este ambito,
son bienvenidas.

Hay muchos proyectos de conectividad hacia zonas genera-
doras de carga en los cuales estamos invirtiendo. Nosotros
estamos felices con un proyecto de la ampliacién de la
planta de Celulosa en Arauco pues genera un aumento de
mas de 20%, por ejemplo, y estamos buscando buenas inicia-
tivas de carga para aumentar también los ingresos por este
concepto.

Para cumplir las metas que nos hemos propuesto, orientadas
a duplicar la carga transportada, triplicar el nimero de pa-
sajeros y eliminar la pérdida operacional, consideramos una
importante cartera de proyectos.

En el caso de Metro de Valparaiso, esperamos contar con la
Resolucion de Calificacion Ambiental hacia fines de 2021,
para extender el servicio desde Limache hasta La Calera
(Figura 5).
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Figura 5

Esto, con la finalidad de contar con un servicio ferroviario de
alto estandar entre La Calera y el Puerto de Valparaiso, donde
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existe una cantidad muy importante de pasajeros que transi-
tan entre estas ciudades por motivos laborales y de estudios.

En el caso de nuestra filial, Tren Central, contamos con el
servicio Metrotren Nos, cuyo principal desafio hoy es aumentar
la cantidad de trenes (Figura 6).
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Figura 6

Este proyecto ha sido tan exitoso que actualmente tenemos mayor
congestion de pasajeros, lo que representa una incomodidad en
la hora punta, por lo que necesitamos comprar nuevos trenes.

En el caso del servicio Metrotren Rancagua, estamos de-
sarrollando un importante proceso de modernizacion que
contempla cambiar toda la flota de trenes.

El servicio Santiago-Rancagua es un tren que se demora 52
minutos en el caso del Tren Directoy 1 hora 10 minutos en el
caso del tren con 10 estaciones. Es un servicio que de verdad
compite con otros modos: una persona que esta en Rancagua
y tiene que tomar la decisioén de ir en auto o en tren, consi-
derando que el tren conecta con la linea 6 de Metro y de alli
es posible llegar a Los Leones, estd en 1 hora 20 minutos en
Los Leones con Providencia, lo representa un producto de
muy buena calidad.

El proyecto de tren a Melipilla (Figura 7), ya cuenta con
Resolucion de Calificacion Ambiental positiva y esperamos
adjudicar contratos importantes durante 2020, de modo que
el proyecto estara en ejecucion total al término de este go-
bierno, para entrar en operacion en 2025. Esperamos tener
comprometidos los contratos grandes y asegurada la forma de
financiamiento, de forma que el tren esté en plena ejecucion
y que no haya que tener una nueva discusion en el cambio de
Gobierno, vale decir, que el proyecto esté totalmente finan-

ciado y en ejecucion.
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Figura 7

En el proyecto de servicio a Batuco, esperamos tener la
Resolucion de Impacto Ambiental a mediados de 2020, de
modo que podamos tener adjudicados los proyectos mas
importantes antes de término del Gobierno del Presidente
Pinera y, con eso, asegurar que esos dos proyectos estén en
plena ejecucion.

El tren Santiago-Melipilla y Santiago-Batuco permitiran co-
nectarse con las lineas 1, 3, 5, 6 y 7 de Metro, lo que genera
una conectividad realmente espectacular (Figuras 7y 8). Uno
se imagina, por ejemplo, vivir hacia el norte de Santiago, con
toda la tranquilidad que da tener los cerros que impiden el
paso de la contaminacién y conectarse a la Linea 3, la Linea 7
olaLinea 5, con un servicio de cercania de excelente calidad,
lo que generaréa un altisimo flujo de pasajeros.
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Figura 8

Otro servicio muy importante es el Tren de Alameda-Chillén,
que actualmente esta en operacion (Figura 9), con cuatro
salidas diarias, dos en cada direccion. Hemos analizado que
este servicio podria operar con un total de 12 salidas al dia.

Figura 9

Para esto se necesitan trenes nuevos, de modo que podamos
asegurar que el tiempo de viaje baje de las 4 horas y media
que tardamos ahora a 4 horas o 3 horas 40 en el caso de un
servicio expreso y eso, de nuevo es imbatible.

Siuno estd en Chillan en 3 horas 40 y en auto demora 4 horas
y media o 5 horas, en un dia de congestion tardard muchisimo
mas y el bus demora 6 horas, por lo que se trata de un servi-
cio que realmente tiene sentido. Y ya no es tanto un tren de
cercania, pero también permite movernos en trenes a mas
larga distancia en forma consistente, asegurando no tener
perdida operacional.

Un tren que es maravilloso, una vez que esté completamente
rehabilitado —porque estamos comprando trenes nuevos,
vamos a rehabilitar la via y el Gobierno Regional mejoraré
las Estaciones— es el tren entre Talca y Constitucion, que es
un ferrocarril de trocha angosta y que los invito a conocer en
dos anos més, cuando esté completamente renovado, porque
es un servicio que puede competir con toda calidad con los
buses que van de Talca hasta Constitucion (Figura 10).
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Hoy este trayecto ferroviario demora 3 horas y, por lo tanto,
no puede competir. Pero va a quedar en un poco menos de 2
horasy eso si es competitivo con los buses y, por lo tanto, creo
que nos va a favorecer mucho en la cantidad de pasajeros. Ese
es un proyecto que tiene subsidio importante, porque brinda
servicio a zonas aisladas. Muchos de los poblados que atiende
este tren, casi no tienen alternativa de transporte y, por lo
tanto, recibe un subsidio directo para atender su operacion.

En la zona sur tenemos el Biotren. A esta zona llegan 15
trenes nuevos durante 2021. Por lo tanto, vamos a tener 9
trenes nuevos operando entre Concepcion y Coronel; 3 trenes
operando entre Talcahuano y Lajay 3 entre Victoriay Temuco,
desde donde existe la posibilidad de ir a Padre Las Casas, pues
también estamos renovando los puentes.

En las regiones del Biobio y La Araucania, también tene-
mos previstas extensiones para Biotren y para el servicio de
Victoria a Temuco. En el caso del puente sobre el Biobio,
que es realmente el cuello de botella de la region del Biobio,
estamos en etapa de evaluacion ambiental. Es una obra real-
mente maravillosa, son dos kildmetros de largo mas un tinel,
es decir, una obra de ingenieria muy interesante (Figura 11).
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Figura 11

En la region del Biobio prevemos la extension del servicio
Biotrén hacia Lota por el sur (Figura 12), la ampliacion de la
capacidad del servicio Biotren, que actualmente se encuen-
tra en funcionamiento (Figura 13), y la extension a Lirquén
(Figura 14). También esperamos mejorar todas las vias hacia
los puertos y aumentar la velocidad del servicio de pasajeros
hacia Laja (Figura 15), lo que implica un mejoramiento y
aumento considerable de la calidad del servicio.

En La Araucania, donde actualmente funciona el servicio de
pasajeros entre Victoria y Temuco, estamos construyendo el
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puente sobre el rio Cautin y esperamos habilitar un servicio
entre Padre Las Casas y Temuco, que continua hasta Victoria.
Junto con eso, estamos evaluando la extension hacia Gorbea,
de modo que podamos tener el servicio que permita llegar al
aeropuerto, pero, sobre todo, para atender el importante flujo
de personas que podriamos movilizar gracias a la presencia

N/
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del treny a lo bien ubicadas que estan las estaciones respecto
de los puntos de partida que tienen los usuarios.

En el dmbito del transporte de carga estamos trabajando
en un proyecto que mencioné previamente: la Plataforma
Ferroportuaria, que busca mejorar la capacidad logistica de
la zona central del pais a partir de una mejor infraestructura
ferroviaria en funcién del proyecto del nuevo puerto a gran
escala en San Antonio (Figura 16).
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Es una posibilidad muy importante que forma parte del
crecimiento del flujo de carga que prevé el nuevo puerto.
Esperamos que un importante porcentaje de esa carga pueda
ser transportada en tren hacia un centro de distribucion, lo
que implica disminuir la congestion en las carreterasy en la
propia ciudad de San Antonio.

Otra obra muy trascendente en el 4ambito del transporte de
carga es la reconstruccion del puente Cautin (Figura 17).

Figura 17

No sé si conocen la historia reciente de este puente: cuando se
cay6 el puente sobre el rio Toltén, hicimos una revision inte-
gral de todos los puentes ferroviarios y decidimos clausurar el
puente sobre el rio Cautin. Como la mayoria de los ingenieros
saben, los puentes no se caen por un problema estructural,
sino que se desploman por la socavacion de sus bases.

En el caso del puente sobre el Rio Cautin, una de sus bases
presentaba una gran socavacion, por lo tanto, lo clausuramos.
No era grave clausurarlo, pues el servicio estaba suspendido
por la reconstruccidon del puente Toltén. Sin embargo, las
discusiones que hemos enfrentado para poder construir el
nuevo puente han sido grandes. Por suerte estamos avanzan-
do bien, hemos llegado a buenos acuerdos con las comuni-
dades, pero el carino al mundo ferroviario también implica
un “quiero que me guarden la estructura”. Para modernizar
infraestructura que ya no es posible mantener, hemos hecho
un gran esfuerzo para ver como llegamos a una soluciéon que
conjugue la ingenieria moderna con la estructura antigua, lo
que ha significado un inmenso esfuerzo.

Asociada al desafio de establecer nuevos servicios, hemos en-
frentado la necesidad de realizar una importante rehabilitacion
de puentes (Figura 18), y estamos trabajando fuertemente en
la modernizacién de los sistemas de sefializacion ferroviaria
(Figura 19).

Si uno quiere aumentar la cantidad de trenes, tiene que
asegurar las condiciones de seguridad. Hoy, con el sistema
antiguo de sefalizacion es un trabajo arduo. Por eso estamos
en un proceso de restructuracion de toda la sefializacion
virtual de los trenes, para contar con informacién en linea
sobre su ubicacion en tiempo real o datos tan importantes
como su velocidad y carga, de modo de asegurarnos que no
haya riesgo de accidente.
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Los proyectos que hemos repasado hoy nos tienen tremen-
damente contentos. Entendemos que se necesita un monto
muy importante de recursos, pero sabemos que, si Somos
capaces de poner de nuevo a Ferrocarriles en una situacion
tan positiva como la que hemos mostrado, de ahi en adelante
podra extenderse progresivamente la red.

Tenemos que asegurarnos de lograr estas metas para generar
tranquilidad al Gobierno, a los pasajeros, a los inversionistas,
al mundo institucional. Para mostrar que EFE si puede hacerlo
bien, que lo hace bien y que tenemos grandes desafios con los
que esperamos llegar lejos.

Muchas gracias.
(Aplausos).
Al término de su Conferencia, el Sr. Errdzuriz respondio consultas

y comentarios de los asistentes. A continuacion, reproducimos
lo mds relevante de estas intervenciones.
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Sr. Ian Thomson.

—DMuy interesaste la presentacion y no me cabe duda de que va
a cumplir con ese Programa, para que procedan a las compras
vitales para EFE. La historia de los ultimos 15 arios, por lo
menos, es que no se logran las metas. Por ejemplo, en el caso
de Rancagua Express, el costo final es 2 veces el costo estimado.
El cronograma se duplico y el Metro tren a Melipilla figura en el
programa el plan de desarrollo 2012-2014 y no existe todavia.
Hay otros ejemplos y cuestiones vitales para EFE.

Sr. Pedro Pablo Errazuriz.

—Recojo el punto y es verdad el caso de la experiencia del
servicio Santiago-Rancagua. Sobre todo, el componente
Rancagua, porque gran parte del exceso de inversion tiene
que ver con los costos asociados al Metrotren hacia esa ciudad.

Hay muchas de circunstancias en que uno podria dar ex-
plicaciones, pero recojo el punto de fondo que es: {Cémo
nos aseguramos de que EFE cumpla en plazo y en costo los
proyectos en los que estd embarcado?

En el caso de Melipilla hay un cambio muy grande y que tiene
que ver en parte con EFE y en parte con la realidad que se
ha enfrentado desde la ciudadania.

El Estudio de Impacto Ambiental, a pesar de que todo el
mundo quiere los trenes, tiene dificultades, personas que
estan cerca quieren aprovechar la oportunidad para resolver
problemas que no han logrado resolver nunca y cargarselo a
Ferrocarriles.

De hecho, en las inversiones que nosotros menciondbamos
hay mucho de solucién de conectividad de la ciudad que
debio haber solucionado el Ministerio de Obras Publicas, el
SERVIU, el Gobierno Regional o el alcalde, pero que lo ter-
miné haciendo y financiando EFE, lo cual no es tan sensato.

Pero hoy dia EFE esta haciendo todos sus proyectos con
Estudio de Impacto Ambiental. Eso quiere decir con ingenie-
ria muy avanzada y, por tanto, con muchisimo menor riesgo
de sobrepasar costo y plazos. Ademas, hoy dia tenemos un
equipo bastante bien conformado en EFE, haciéndonos cargo
de una manera bastante més sistematica, porque sentimos que
tenemos una cartera de proyectos tan grande, que nos permite
preparanos adecuadamente. Cuando uno esta haciendo un solo
proyecto, tampoco tiene tanta fuerza para poder estructurarse
adecuadamente.

N
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Asistentes a la conferencia.
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Sra. Ximena Vargas acompariada por los Sres. Herndn Guerrero, Luis Nario, José Orlandini, José Antonio Guzmdn y Carlos Mercado.

Sr. Fernando Montolio.

—Voy a tratar de interiorizarme y estudiar el tema de los trenes.
Haciendo un poco de historia, en el siglo XIX, cuando empezo
el desarrollo de los ferrocarriles acd en Chile el gran promotor
que hubo de este desarrollo rdpido, prdacticamente por todo
Chile, fue lo de las concesiones. Se concesionaron diferentes
tramos a lo largo de todo Chile. Hubo algunos problemas de la
diferencia de trochas, pero se logré unir prdacticamente a todo
Chile o buena parte del pais. {No seria un buen promotor para
retomar esa historia de ferrocarriles y promover las concesiones
de diferentes tramos?

Sr. Pedro Pablo Errazuriz.

—La respuesta es si: es posible desarrollar proyectos en con-
cesion. Por ejemplo, nosotros pensamos que el corredor de
carga hacia San Antonio puede ser una concesion, porque es
financiable en términos privados. En los demas casos, todos
tienen rentabilidades sociales, pero las rentabilidades privadas
son bajas, menos de 1%, en el caso de Melipilla es 0,6%. Esa
es la tasa interna de retorno y el Estado tiene que subsidiar de
todas maneras. En ese sentido, si al Estado le interesa como
politica publica es un buen camino.

Lo importante es que la red sea una sola. Tenemos que
comprar trenes en Melipilla que sean utilizables en Nos y
ojala que los trenes que van hacia el sur puedan pasar por
Batuco. Debe ser una solucion bastante integral. Y cuando
uno concesiona un tramo, empieza a generar discontinuida-
des que los primeros afos no se notan, pero cuando se llega
al ano 15 o 20, se tiene una mochila con el concesionario al
cual se pueden pedir cosas, pero cada vez que se le pide algo,
como es monopolio, sus costos son muy altos. Uno pensé que
cuando disefid el contrato, lo hizo con todas las soluciones y
resulta que aparecen 8 nuevas ideas que se le ocurrieron al
concesionario, que es una persona inteligente.

Entonces si, pero en mi opinidn, y esto es completamente
discutible, tiene que ser en mercados bien especificos, donde
no haya mucho riesgo de conectividad con otros servicios o
en obras concretas que no tengan otro riesgo.

Por ejemplo, el puente sobre el Biobio me parece una su-
per buena idea concesionarlo, pero que los trenes los siga
operando FESUR, porque si uno quiere aumentar la carga,
si quiere pelear el tren de carga - el tren de pasajeros, ese
arbitraje, es mejor que lo haga EFE, a que lo haga el conce-
sionario. La mecéanica de esas negociaciones es mas compleja.
En general, creo que tiene que ser en zonas especificas, un

N
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Sres. Pedro Lasota, Bruno Behn, Dante Bacigalupo y Ricardo Nicolau del Roure.

servicio especifico y ojal4d que no tengan que integrarse en el
largo plazo.

Sr. José Antonio Guzman.

—Pedro Pablo, dentro de tu intervencion no hiciste ninguna
mencion a las Estaciones, especialmente a la Estacion terminal,
porque con todo este flujo que tu propones hasta el 2027, no sé
donde van a llegar'y como va a salir la gente.

Sr. Pedro Pablo Errazuriz.

—Hay dos razones para no haber hecho esa mencién. Una
es que existe un grado de confidencialidad respecto de ese
proyecto especifico, en el que no puedo avanzar, desgraciada-
mente. Pero adicionalmente, es un gran desafio, nosotros de
hecho estamos pensando en replantear la estacion, tiene que
aprovechar de recibir mucho mejor a la gente, pero lo mejor
de todo es que el tren va a conectar con la Linea 1, 3,5,6y 7
de Metro. Entonces, se debiese repartir el flujo en forma més
homogénea a lo largo del Metro. Pero si, hay un proyecto con
algunas cosas que todavia son confidenciales.

Sra. Maria Arellano.

—Una pregunta super tal vez bdsica, pero usted dice, vienen los
trenes, como vienen, donde los compraron, quien los compra.

Sr. Pedro Pablo Errazuriz.

—Se compraron 15 trenes para la region del Biobio y para
la regién de La Araucania. EFE compré 15 trenes se estan
fabricando en China. La empresa se llama CRRC, que actual-
mente produce mas del 30% de trenes del mundo. La gente
que fue (no conozco la Planta) quedd impactada con la calidad,
el desarrollo técnico y, segin la version de ellos, es la Gnica
fabrica que conocen a nivel de la fabrica de Siemens. Pero
ya estan en construccion, esperamos que estén todos aqui el
primer trimestre del 2021.

Muchas gracias.

(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 la Ingeniera
Eliana Almendras Carvajal y el Ingeniero Bruno Behn Theune. Estas entrevistas, como
las que se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacién especial.
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ELIANA ALMENDRAS.
“Yo queria ser diferente”.

Cuando todas sus compafieras querian ser profesoras, ella
anhelaba ser ingeniera y si bien la decision no le agradé a su
padre, tampoco se opuso. Siendo la inica mujer que postulaba
a la Universidad de Chile, quedo en los primeros lugares. En
la Facultad habia alrededor de 1500 estudiantes de los cuales
s6lo cinco eran mujeres. Todos los ramos de primer afio le
sirvieron como base y cuando eligio la especialidad, Ingenieria
en Minas, todos los cursos se volvieron esenciales, metalurgia,
petrografia, geologia general y otros.

Entre los profesores de excelencia recuerda a Jorge Mufnoz
Cristi, Gustavo Lira, Arturo Arias, quien tenia como ayudante
a Igor Saavedra. También tuvo como profesor a Lain Diez, que
fue su profesor de titulo y al doctor Angelo Filiponi.

Cuando aun estaba en la universidad la llamaron de CORFO,
para colaborar con un experto aleman que venia de Aquisgran
y con quien trabajaria algunos pardmetros de interés en la
explotacion de los Carbones de Pupunahue. Esos fueron sus
primeros pasos en la ingenieria aplicada.

En otra ocasion la llamaron por un trabajo para la Central
Rapel, ahi tenia que analizar el material rocoso en la Central,
estudiar el tipo de roca, su dureza, alteracion y calidad del
terreno. También hizo ayudantias en algunos cursos de la es-
pecialidad y luego fue profesora auxiliar para terminar como
profesora de catedra cuando egreso.

Todo ello le significé un estudio constante que ha mantenido
durante su vida profesional, con la implicancia de sacrificar
a veces su vida familiar, donde siente que debi6 haber com-
partido mas con sus dos hijos.

Conoci6 a su esposo estando en la Facultad. El también es-
tudiaba ingenieria de minas y queria ser filésofo, pero ella lo
convenci6 de ser primero ingeniero, y asi se convirtié en su
mas cercano colaborador.

Para dictar clases de calidad sigui6 un sinnimero de cursos
de post grado de alta especializacion y su meta era trabajar
en procesos metaltrgicos y control de procesos en las plantas
de distintas empresas mineras. Antes de la nacionalizacion
del cobre trabajé para toda la mineria en general: cobre, oro,
molibdeno, fierro y carbon.

Aparte de crear cursos, sus planes, programas y laboratorios,
form¢ especialistas extranjeros, en Argentina, Perta y Colombia.

Particip6 en la formacién de laboratorios en la Universidad
Catolica y en la Universidad de Santiago.

En el ano 1987, cambié algo en su quehacer minero, fue
elegida por votacion la primera mujer en ocupar el cargo
de director en un Departamento de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemadticas, como directora del Departamento de
Ingenieria de Minas. Paso del estudio cientifico y tecnoldgico
a un sistema de trabajo administrativo. En esa etapa, activo
programas de magister y realizé investigaciones importantes
en el campo de la mineria, mineria extractiva, piro metalur-
gia, investigd los hornos de Chuquicamata, las escorias del
convertidor en Teniente y muchas mas.

En la Facultad, dirigi6 memorias de magister y tesis de grado
de ingenierfa civil de minas y como investigadora tiene nu-
merosas publicaciones en revistas nacionales y extranjeras,
muchas de ellas en conjunto con su esposo. Entre sus diversas
actividades, senala el haber sido asesora del SEREMI de
mineria para ayudar a Pymes en una época que contaban con
pocos recursos y estructura.

En el ambito personal, también ha demostrado su tenacidad
y dedicacion, y es asi como entre sus aficiones, destaca el
haber jugado tenis, deporte que practicd para incentivar a una
de sus hijas, y que abandon6 sélo cuando su hija consigui6
los resultados esperados, que le permitian seguir adelante
sola.



Eliana Almendras reconoce como uno de sus talentos, el
poder de observacion profunda aprendida de su padre. Se
define como una persona muy perseverante y perfeccionista.

Su legado personal sera el haber formado catedras, tanto de
pregrado como de postgrado en la parte de caracterizacion
instrumental y control de procesos mineros metaldargicos.

BRUNO BEHN.
“Hablar con la verdad”.

Su madre decia que queria un hijo médico y otro ingeniero.
Su hermano ya habia escogido la medicina asi que quedaba
solamente una opcién. En su familia, el abuelo paterno fue
ingeniero quimico y se habia desempefnado en la industria
salitrera a fines del Siglo XIX e inicios del Siglo XX. No tuvo
dudas cuando tuvo que escoger donde estudiar, la Universidad
de Chile tenia prestigio y ahi habian estudiado algunos de
sus familiares.

En su formacién académica influyeron insignes profesores
como Jorge Mufoz, Héctor Flores, Jean Chevalier, Ernesto
Kausel y Carlos Diaz, entre otros. En lo profesional trabajé
bajo la orientacién y consejos de Augusto Millan y Hernan
Dands.

Los ramos que mas le gustaban eran los de la especialidad:
Geologia, Geologia Econdémica, Mineralogia, Explotacion
de Minas, Tecnologia del Salitre, Petrdleo, Evaluacion de
Yacimientos y detestaba la Geometria Descriptiva.

Una vez titulado el ano 1964, sigui6 cursos de ingenieria y
aplicaciones practicas durante un afio en Alemania gracias
una beca del Servicio Aleman de Intercambio Académico.
De regreso en Chile fue contratado en la Empresa Nacional
de Mineria en su Departamento de Fomento y destinado a
trabajar en un programa de modernizacion de las tecnologias
mineras en Compania Minera Cerro Negro al interior de
Cabildo. Por ser una faena de la mediana mineria las actividades
en que participd cubrian todos los aspectos de una empresa
minera, vale decir, exploracion, explotacidn, procesamiento
y administracion.
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Aprecia los avances tecnolégicos en computacion y robdtica
que han ocurrido en el dltimo tiempo, pero estima que todavia
no son accesibles a todos.

A los jovenes ingenieros, les deja un mensaje: “que sean muy
tenaces, que se entreguen a su trabajo, pues es la tinica forma
de salir adelante, deben amar la profesion que eligieron”.

Las actividades profesionales més importantes las realizé en
Codelco Divisién Salvador. A raiz de la nacionalizacion de las
empresas de la Gran Mineria del Cobre y el consecuente retiro
de los ingenieros de Anaconda, tuvo que organizary desarrollar
proyectos que dieran sustentabilidad en el corto y largo plazo
a la actividad productiva. Alli dirigi6 los Departamentos de
Geologia, Minas y Planta Concentradora.

Por la disminucién natural de las leyes de cobre, y para mantener
la produccién de cobre fino, lideré en esos afos un completo
proyecto de expansion de las actividades de la Mina y la Planta
Concentradora. Esto involucraba la incorporacién de nuevas
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tecnologias de Explotacion por Blockcaving, fundamentalmente
con equipos LHD y nuevos circuitos de Chancado, Molienda
y Flotacién. Como los norteamericanos generaban energia
eléctrica en 60 ciclos, se realiz6 un proyecto de cambio de
frecuencia para poder operar con 50 ciclos y tener a ENDESA
como abastecedor.

También se pueden mencionar entre sus aportes a la inge-
nieria, los primeros usos de la energia solar con el fin de
calentar agua para la faena y para la generacion de energia
eléctrica en lugares alejados del complejo industrial, como
la bocatoma en La Ola. Ademas, participé en un proyecto
para el secado del concentrado de cobre. Pero, el aporte que
él considera como mads importante fue el desarrollo de una
capacidad de ingenieria para las faenas de la Gran Mineria
del Cobre que no existia antes y que hasta hoy es un orgullo
para la ingenieria chilena.

Asumi0 la Gerencia General de la Sociedad Minera El Toqui en
Aysén, a fines de los afios 80, en una situacion extremadamente
dificil por escasos recursos financieros y bajos precios del zinc.

Se desempeind como Gerente General en la Division Salvador
de Codelco a principios de los 90, donde las reservas minerales
para un negocio rentable se estaban agotando.

Proyectd y construy6 junto con otros profesionales, una planta
de lixiviacion de minerales de cobre, extraccion por solventes
y electrodepositacion de catodos comerciales.

Desarrolld y moderniz6 la ensefianza de la ingenieria de minas
como Director del Departamento respectivo de la Universidad
de Chile, aumentando el nimero de estudiantes en toda la
carrera de 46 a mdas de 200 en un corto periodo.

En el marco del Colegio de Ingenieros de Chile, como presi-
dente de la Comision de Recursos no Renovables, organizé
a fines de los afos 80 un taller sobre Politica Minera en que
participaron ingenieros de distintas especialidades. Este tra-
bajo fue publicado finalmente por el Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile en un documento que se tituldé “Temas
para una Politica Minera”. Esta publicacion fue presentada
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en marzo de 1990 a las nuevas autoridades del Ministerio de
Mineria, cuando asumi6 la Presidencia de la Republica don
Patricio Aylwin Azocar. El trabajo se consideré muy valioso
para emprender lineas de accidén en mineria por los gobiernos
de la Concertacion.

Fue merecedor del Premio Julio Donoso Donoso, que otorga
el Instituto de Ingenieros de Chile, por su aporte a las perso-
nas en los lugares donde ha trabajado. Organizd talleres de
poesia, de pintura, de filosofia y otros, donde invitaba como
profesores a connotados especialistas en cada uno de los
temas y particip6 en la creacion del club de futbol Cobresal
en el ano 1979, siendo en la actualidad el socio N° 1 del club.

Reconoce como uno de sus principales talentos el saber descu-
brir en otras personas sus propios talentos y de alli establecer
iniciativas o proyectos de interés mutuo. Para €l los valores
mads importantes son todos aquellos que tienen que ver con
la ética en la vida publica y privada. A sus alumnos, aparte de
conocimientos, les ensefia comportamientos valdricos y morales.

Desea ser recordado como un profesional y como un ser
humano que nunca vacilé en tomar decisiones por dificiles
o incomodas que fueran, algunas veces con consecuencias
ingratas.

Vivi6 la era de la regla de calculo, las tablas de logaritmos
y los dibujos con tinta china. En sus inicios no existian los
computadores, sin embargo, opina que éstos nunca podran
remplazar el criterio humano.

Por ello, a sus alumnos les aconseja nunca perder el analisis
critico en todos los disefios de ingenieria y para eso, sostiene,
es fundamental tener una formacion sélida en la disciplina de
matemadticas, fisica, quimica, y hoy mas que nunca, en temas
de medio ambiente.

Estéa convencido de que las nuevas generaciones debieran
incorporar principios éticos en sus quehaceres, tanto en sus
relaciones comerciales como en todo lo vinculado con la
conservacion de la naturaleza. Y puntualiza: “Estos valores
debieran ser intransables”.
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AVANCES EN EL PRONOSTICO OPERACIONAL DE CORTO PLAZO Y LA
EVOLUCION FUTURA DE LARGO PLAZO DEL FENOMENO DE LA
TURBIEDAD EN EL RiO MAIPO

Carlos Poblete!, Francisco Sudrez?, Sebastian Vicufia®, Carolina Meruane*, Alberto de la Fuente’ y Jorge Reyes®

RESUMEN

El fenomeno de la turbiedad extrema ha sido abordado en trabajos previos mediante
el andlisis de eventos historicos; estudios que han permitido, ademads de caracterizar
y comprender de mejor forma el fenomeno, estar en condiciones de intentar una
prediccion del mismo. Se presentan a continuacion avances conseguidos en dos lineas
de prediccion: 1) prondsticos operacionales de corto plazo, alimentados por forzantes
que gatillan aumentos de turbiedad en el rio y 2) evolucion futura de largo plazo,
considerando los patrones de cambio climdticos que pueden ocurrir sobre la cuenca
del Maipo.

El modelo operacional pronostica la serie de tiempo horaria de turbiedad para un
horizonte de 3 dias y consiste en un modelo hibrido que combina informacion
geomorfologica y meteoroldgica de la cuenca, unida a wun prondstico
hidrometeorologico base, con algoritmos Deep Learning que definen el peso de cada
forzante. Desde su puesta en operacion, la herramienta se ha utilizado para generar
advertencias del tipo alerta temprana y estimaciones del tiempo de duracion de la
emergencia.

La evolucion futura del fenomeno se abordo utilizando simulaciones de un modelo
climdtico de alta resolucion las cuales alimentaron un modelo hidrolégico local,
resultados qué unidos a un modelo basado en redes neuronales, generaron series
diarias de turbiedad. Respecto de la situacion actual y bajo un escenario de Cambio
Climatico RCP 8,5; se esperarian futuros incrementos en el niimero de eventos, en la
duracion mdxima y magnitud media asociada y aparentes reducciones en las
intensidades mdximas de los mismos.

Si bien ambas herramientas deben seguir siendo evaluadas, se consideran interesantes
alternativas para avanzar en la prediccion del comportamiento del fenomeno, tanto
en el corto como en el largo plazo.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Trabajos previos han ayudado a comprender el
fenémeno de turbiedad en la cuenca del rio Maipo por
medio del anélisis de eventos histdricos. Sin embargo,
es de interés avanzar hacia la posibilidad de una
prediccion de su comportamiento, tanto en el corto
como en el largo plazo.

Este documento tiene como objetivo presentar los
avances conseguidos hasta el momento en ambas
lineas, mostrando los logros en cuanto a: 1) pronésticos
operacionales de corto plazo alimentados por forzantes
que gatillan aumentos de turbiedad en el rio y donde la
actualizacion continua es clave y 2) evolucion futura de
largo plazo, considerando los patrones de cambio
climaticos que pueden ocurrir sobre la cuenca del
Maipo en base a simulaciones climaticas globales.

2. CONTEXTO GENERAL

Las aguas del rio Maipo se caracterizan por presentar
una calidad que las hace adecuadas para la produccion
de agua potable mediante tecnologias de tratamiento
convencionales. No obstante, en ocasiones la
disponibilidad natural se ve afectada por eventos de
crecidas con altas concentraciones de sedimentos en
suspension, alcanzando niveles de turbiedad que no
permiten su tratamiento, representando un factor de
vulnerabilidad para el sistema de produccion de Aguas
Andinas.

Durante los ultimos 10 afios, se han conseguido
importantes avances en la comprension del fenomeno
de turbiedades extremas. Dentro de lo anterior,
destacan las mejoras conseguidas en su caracterizacion
y cuantificacion, el aumento observado en su
ocurrencia y la modelacion matematica de su
recurrencia, lo que ha permitido poder estimar periodos
de retorno segun duracion y umbral del episodio, asi
como dimensionar las obras necesarias para dotar a la
compaiiia de la autonomia solicitada por la Autoridad.

Junto a lo anterior, se ha intentado estudiar alguna
relacion de causalidad del fenémeno con la
hidrometeorologia de la cuenca con el objetivo de poder
predecirlo. En principio parece evidente una relacion de
la turbiedad con el caudal del rio, sin embargo,
turbiedades entre 3.000 y 4.000 UNT' se ha visto que

! Valores limite sobre los cuales la produccion de las plantas de
tratamiento no puede ser 100%.
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ocurren en practicamente todo el espectro de caudales,
demostrando la no linealidad del fendmeno con las
variables usuales.

No obstante, en términos descriptivos, se han detectado
3 condiciones climatologicas que favorecen Ia
ocurrencia de fenomenos de alza de turbiedades:
Deshielos de verano, Precipitaciones convectivas y
Precipitaciones frontales con isoterma alta, aunque las
relaciones no son lineales ni tampoco estrictas, lo que
dificulta enormemente su prondstico, materia aln
pendiente y que aborda el presente documento.

3. PRONOSTICO OPERACIONAL DE CORTO
PLAZO

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una
herramienta simple y robusta para el manejo y gestion
en tiempo real de las operaciones de las plantas de agua
potable, generando advertencias del tipo alerta
temprana como también estimaciones del tiempo de
duracion de la emergencia.

3.1. METODOLOGIA PROPUESTA

Se desarrollé un modelo para el prondstico horario de
la serie de tiempo de turbiedad del agua en la captacion
Toma Independiente, para un horizonte de 3 dias. Se
trata de un modelo hibrido con actualizacion horaria
que combina un modelo conceptual asociado a las
forzantes que gatillan aumentos de turbiedad en el rio,
con algoritmos Deep Learning que definen el peso de
cada forzante.

3.2.  ACTIVIDADES DESARROLLADAS
Para configurar las variables de entrada, se
desarrollaron las siguientes actividades:

- Caracterizacion geomorfologica de la cuenca.

- Recopilacion de informacion historica horaria
de turbiedades y caudales.

- Generacion de eventos historicos, entendida
como el conjunto de datos de entrada al modelo
(precipitacion, linea de nieve, etc.) y su
respuesta (caudal y turbiedad horaria).

- Calibracidn, validacion y testeo.



La configuracion final para las variables de entrada
considero los datos de los 3 dias anteriores y los 3 dias
futuros de las siguientes variables:

3.3.

Altura de la isoterma cero.
Area  aportante  pluvial,
concentracion.

Precipitacion total y convectiva y humedad
relativa.

Temperatura en la tropdsfera, especificamente
a 3.500 msnm.

tiempo  de

hidrometeorolégico local

* H isoterma cero.

e AreayTc. Modelo de pronéstico de
 Pp total y convectiva, HR. "\ turbidez corriendo en tiempo
* Temp. a 3.500 msnm. C> real, calibrado y validado

* Medicién de turbidez. para el tramo del rio Maipo.

||
AV

Medicién de turbidez en
tiempo real toma
independiente de Aguas
Andinas

Finalmente, también se requiere de la ultima medicion
turbiedad como condicion adicional. La Figura 1
siguiente muestra un esquema simplificado del
funcionamiento.

tubidez en tiempo real

Seguimiento y actualizacién
del prondstico

Modelo de decisiones
que compara los pronésticos
de turbidez con umbrales de

3.000, 5.000 y 10.000 NTU.

J

Despliegue autorr d
alertas en la plataforma web.
Envio de alerta via e-mail y
mensaje de texto.

vitico de

Figura 1: Esquema de funcionamiento del modulo de pronoéstico operacional de turbiedad.

RESULTADOS

Diversas métricas mostraron en general un buen ajuste
del modelo durante la etapa de calibracion, en particular
de los eventos de turbiedad extrema, tanto en sus
valores promedios y maximos como en sus duraciones.
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La Figura 2 muestra las comparaciones de turbiedad
maxima pronosticada y desviacion estandar de la
turbiedad horaria para los proximos 3 dias.
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Figura 2: Comparacion entre valores pronosticados (eje x) y observados (eje y). Turbiedad maxima (izq) y
desviacion estandar (der) para los proximos 3 dias.
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Es importante destacar que el pronodstico de la duracion
del evento es en ocasiones incluso mas importante que
el valor maximo alcanzado, pues una vez declarado el
evento y eventualmente cerrada la captacion, es

an
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fundamental estimar cuando la turbiedad volvera a sus
valores usuales y permitird retomar la captacion normal
desde el rio nuevamente. Las figuras 3 y 4 también
muestran un buen ajuste en cuanto a este parametro.
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Figura 3: Comparacion entre valores pronosticados (eje x) y observados (eje y) para la duracion de eventos que superan umbrales (izq).
Histograma del error en el prondstico de la duracion de eventos que superan umbrales (der).
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Figura 4: Serie de tiempo de comparacion de turbiedad horaria observada y pronosticada para evento extremo.

Desde su puesta en marcha, el modelo de prondstico
acumula 9 meses de operacion (oct/18 a jun/19).
Respecto del periodo de calibracién inicial, cuyo ajuste
se realiz6 con reandlisis meteorologico, durante el
periodo de operacion se ha observado una baja en el
desempefio (ver Figura 5), atribuida principalmente al
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error asociado en el pronostico meteorologico a 3 dias.
No obstante, en general los errores siguen siendo bajos.
Para todo el periodo de operacion, se obtienen errores
cuadraticos medios (RMS) normalizados por el
promedio maximo de 12,4% y medio de 10,0%.
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Figura 5: Comparacion del pronostico de turbiedad media (izq) y maxima (der) para los proximos 3 dias y los datos medidos desde la
puesta en marcha de la plataforma (puntos rojos). Como referencia se muestran en gris el prondstico de la calibracion.

Existe la intencion de revisar el modelo, al menos en
forma anual, incorporando toda la informacién
generada de la comparacion entre las series de
turbiedades observadas y las pronosticas, para decidir
si es necesario algun ajuste de sus parametros para
mejorar su desempefio.

Es importante mencionar que los
inteligencia artificial no permiten

modelos de
explicar en

4. EVOLUCION FUTURA DE LARGO PLAZO
En este estudio se busco evaluar una metodologia para
la caracterizacion y prediccion de los eventos futuros de
turbiedad, tomando en cuenta los patrones de cambio
climaticos que pueden ocurrir sobre la cuenca del
Maipo.

4.1. METODOLOGIA PROPUESTA
La metodologia propuesta consistid en 4 etapas
sucesivas de validacion, calibracion e implementacion
de modelos, segun muestra la Figura 6 y la descripcion
siguiente:

a) Modelo de turbiedad: ocupando  datos
hidroclimatolégicos observados  (caudales,
precipitacion y temperatura) y de turbiedad
observada diaria, se calibr6 y validé un Modelo de
prediccion para simular las turbiedades historicas
(flechas naranjas) buscando ser capaz de
representar las caracteristicas de la serie temporal,
para asi poder caracterizar los eventos en funcion
de su umbral y duracion.

profundidad los mecanismos fisicos involucrados en los
procesos de escorrentia y calidad de aguas de los rios.
Sin embargo, en el contexto de un sistema de alerta
temprana, en donde lo que se busca es dar una
advertencia previa para eventos extremos, se da mayor
importancia a la simplicidad y robustez del modelo de
pronostico, que a la descripcion precisa de los
diferentes subprocesos internos que explican el evento.

b) Modelos atmosférico e hidrolégico: ocupando
datos hidroclimatoldgicos observados (caudales,
precipitacion y temperatura) se realizaron dos
actividades (flechas blancas): 1) validacion de las
series climaticas generadas por el Modelo
atmosférico y 2) calibracién y validacion de los
caudales historicos del Modelo hidrolégico.

c¢) Simulacién de turbiedad: Se realizd un
procedimiento de validacion de caudales y
turbiedades histdricas, pero considerando como
unicas forzantes las series climaticas generadas
por el Modelo atmosférico (flechas azules). Con
las series climatologicas del Modelo atmosférico
se obtienen series de caudales del Modelo
hidrolégico que se validan con los datos histdricos.
Para terminar esta etapa, se ingresan las series
hidroclimatologicas simuladas anteriores en el
modelo de prediccion de turbiedad para validar sus
resultados en base a (1) los datos historicos y (2)
los datos sintéticos de turbiedad entregados por el
modelo en base a datos historicos (actividad a)).
Esta validacion esta centrada en un analisis de
frecuencia e intensidad de los eventos de
turbiedad.
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d) Escenarios futuros: Luego de haber calibrado los 3
modelos (atmosférico, hidroldgico y de turbiedad),
se hicieron proyecciones de series hidroclimaticas
para obtener caudales y turbiedades futuras
asociadas a escenarios de Cambio Climatico

Datos hidroclimatologicos

observados (1980—2017)

Validacion de _? A
seriesclimdticas / /
WRES - Andes

(1936 20151’/// Datos ¢l \rsg;\
11580-201

.,
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taudales\u"IC
-zom

Seriesdlrnatll:as S |
(2000-2015)

Proyecciones saries

climaticas | 2030-20539)
v [2070-2033)
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VRES-Andes

(Series
Climaticas)
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Wy

T~

(2000 -2015)

Modelo VIC
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(flechas verdes). En base a estos resultados se
estudian las ocurrencias de los eventos de
turbiedad y su variacion con respecto al periodo
historico.

Datos Datos de turbidez diaria
(2000 —2017)
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(2070-2099)
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turbiadad (2020-2050) y (2070-2000):
Andlisis de frecuencia, intensidad y
probabilidad de ocurrencia

Figura 6: Metodologia para la generacion de series futuras de turbiedad

42.  VALIDACION HISTORICA
A continuacion, se muestran los resultados del proceso
de validacion de los modelos utilizados, comparando
sus resultados con los valores historicos observados.
Esto equivale a las actividades a), b) y c) descritas en el
punto 4.1 y Figura 6 anteriores (flechas naranjas,
blancas y azules).

4.2.1. MODELO CLIMATICO
Para este estudio se tuvo acceso al proyecto VRES-
Andes (Centro de Cambio Global en conjunto con el
Lawrence Berkeley National Laboratory, el National
Center for Atmospheric Research (NCAR), el
Massachusetts  Institute of Technology, y la

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2020

Universidad de California Davis) el cual realizd una
modelacion de alta resolucion (~14 Km) en la region de
los Andes Sudamericanos.

El modelo climatico VRES-Andes simulo
correctamente los patrones de precipitacion y
temperatura, aunque debid ser corregido mediante una
técnica estadistica de post-procesamiento para la
remocion de sesgo con objeto de representar las
condiciones del clima local (ver Figura 7). El analisis
de los resultados permitid concluir que el modelo
climatico VRES-Andes es una herramienta valida para
la modelacion de las condiciones de clima futuro.
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Figura 7: Comparacion de histogramas base de temperatura maxima (izq) y precipitacion anual (der) entre las observaciones DGA
y las simulaciones del modelo VRES-Andes (VRES) y VRES-Andes corregido (VRES-C)

4.2.2. MODELO HIDROLOGICO
La modelacion hidrologica se realizd6 mediante el
modelo hidrologico “Variable Infiltration Capacity”
(VIC). Se trata de un modelo distribuido de base fisica
que representa procesos de evapotranspiracion,
intercepcion, infiltracion, acumulacion y derretimiento
de nieve, etc. El modelo VIC se ha implementado y
calibrado en la totalidad de la cuenca del Rio Maipo
como parte del trabajo de actualizacion del Balance
Hidrologico (DGA, 2017). Debido a que el presente
estudio considera solamente la cuenca alta del Maipo,

se calibré solo la estacion fluviométrica DGA Rio
Maipo en El Manzano.

Al correr el modelo VIC con las forzantes VRES-Andes
corregidas segun la remocion de sesgo, se logran captar
las propiedades basicas del régimen hidrologico nival
del rio, aunque de igual forma se observan sesgos que
pueden removerse estadisticamente, como muestra la
Figura 8 siguiente.
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Figura 8: Curva de duracion de caudales del rio Maipo en El Manzano con forzantes VRES-Andes
sin remocion de sesgo (izq) y con remocion de sesgo (der).

4.2.3. MODELO DE TURBIEDAD
El registro temporal de turbiedad se analiza en base a
una teoria de sucesiones, es decir, la serie se define
como un registro temporal que comparte la
caracteristica de superar un cierto umbral. En base a

[nicio

Turbiedad (NTU)

Término

este umbral, los eventos se pueden caracterizar en
duracion, intensidad méaxima y magnitud, como se
sefiala en la Figura 9. El andlisis realizado considera
una escala diaria, tanto en sus datos de entrada como en
sus resultados.

Intensidad

Daracion

Tiempo
entre
eventos

Tiempo

Figura 9: Esquema grafico de las propiedades de los eventos de turbiedad.
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Para la prediccion de turbiedad en el rio Maipo se ocupd
un esquema tipo Autoregresivo No-lineal con input
externos (NARX), dada la habilidad que poseen las
redes neuronales para resolver problemas no-lineales
sin tener la necesidad de comprender e identificar todos
los procesos fisicos involucrados.

Para caracterizar los eventos que entrega el modelo de
turbiedad, se comparan estadisticamente los resultados
con los datos observados, ya que el modelo no tiene
como finalidad predecir a escala diaria, sino mas bien
ser capaz de reproducir los comportamientos generales
a escalas temporales mayores. Estas comparaciones
son:

e Identificacion del numero total de eventos
sobre el umbral.

e Comparacion de las duraciones, intensidad
maxima y magnitud: se considera el total de los
eventos simulados, por lo que se obtiene un
valor minimo, medio y méximo para cada una
de las tres propiedades antes mencionada.

e Identificacion de los valores maximos de
intensidad mensuales.

Se observd una satisfactoria representacion del
comportamiento de turbiedad al evaluar el desempefio
del modelo con forzantes histéricas (DGA), no
obstante, al evaluar el desempefio con forzantes VRES,
se observo un considerable aumento en la duracion de
los eventos de turbiedad, probablemente debido a un
“overfitting” de la red neuronal, lo que causa que en la
serie temporal se quede fija en un valor relativamente
constante.

Tabla 1: Resultados para turbiedad simulados con base historica DGA y forzantes VRES-Andes, para el periodo historico 2001-2015

Duracién [dias] Intensidad Maxima [NTU] Magnitud [NTUxdia]
3z e 2 < | = < < < < < < <
5% |22 |2 (8 |2 2 g g ] 2 z

2 =2 2. . Q
é s |g% |° |3 3 o 3 3 5 > 3
T
0BS 45 1 1 14 3.090 4,952 78.172 3.090 7.236 104.816
DGA 27 1 1 15 3.045 4.837 22.580 3.045 10.511 97.770
VRES 29 1 2 44 4.053 4.605 33.340 4.053 10.676 822.981

'0BS: Periodo historico registrado de eventos de turbiedad. DGA: Eventos de turbiedad simulados en base a registros historicos DGA.
VRES: Eventos de turbiedad simulados en base al modelo atmosférico VRES y el modelo VIC.
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4.3. ESCENARIOS FUTUROS

43.1. CLIMA
En primer lugar, se analiz6 el cambio en las variables
meteorologicas de temperatura y precipitacion para dos
periodos futuros: uno cercano, correspondiente a los
aflos 2030-2059, y un periodo futuro lejano,
correspondiente a los afios 2070-2099. Para esto, se
aplico un proceso de correccion de sesgo sobre los datos
historicos que ya fue explicado anteriormente, para
luego corregir los datos futuros de tal forma que posean
la misma varianza y diferencia con respecto a los datos
historicos originales.
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Al comparar el periodo historico (1986-2015) con el
futuro (2070-2099) bajo escenario de Cambio
Climatico RCP 8.5 (Figura 10), se observa para la
cuenca Maipo Alto un aumento en las temperaturas
maxima (+4,8 °C) y minima (+4,9 °C) y una
disminucién leve de la precipitacion (-0,6 mm).
Considerando que estas dos variables influencian
considerablemente el patron de caudales y de turbiedad,
estos resultados apuntan en la direccién de que el
cambio climatico puede afectar de manera importante
los eventos de turbiedad.

PRECT CHANGE | Annual (mmiday)

AA43F401FTA8

Figura 10: Cambios en la temperatura (K) promedio méaxima diaria (izq) y cambios en la precipitacion (mm/dia)
anual promedio (der) entre los periodos historico (1985 —2015) y futuro (2070 — 2100).
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4.3.2. HIDROLOGIA
Respecto de la hidrologia, se observa una disminucion
acentuada en la escorrentia promedio estival (-44.,4
m’/s) acompafiada de un aumento del caudal invernal
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(+16,4 m’/s), que no alcanza para compensar,
provocando una disminuciéon en la escorrentia
promedio total anual de -19% equivalente a -22,3 m?/s
(Figura 11).

| — DGA Histérico [
| —— VRES Historico|

| —wRES 2080 |
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Mes

Figura 11: Curvas de Variacion Estacional para el rio Maipo en El Manzano, periodo historico (1985 —2015)
y futuro (2070 — 2100) con forzantes VRES

4.3.3. TURBIEDAD
Se simularon las series de turbiedad futuras en base a
las forzantes meteoroldgicas (VRES-Andes), como
también los caudales obtenidos a partir de estas mismas
(VIC). Es preciso recalcar que todas estas series poseen
una remocion de sesgo mediante los procedimientos
sefnalados en los puntos anteriores.

Tabla 2: Resultados para turbiedad para periodos historicos y futuro

Se analizaron las propiedades esperadas para los
eventos de turbiedad futuros. Respecto de la actualidad,
se esperarian incrementos en el nimero de eventos, en
la duracidon maxima y magnitud media asociada y
aparentes reducciones en las intensidades maximas de
los mismos.

Duracion [dias] Intensidad Maxima [NTU] Magnitud [NTUxdia)

ey 5’ "g_:: T I |2 = = = = = = =
3¢ B3 |2 |8 |¥ 3 a ¥ 2 g £
>3 Bg |2 |§8 |32 3 z 3 3 g 3
3 S, e 2 =1 = o z o
VRES 31 1 2 44

Historico® 3.035 4981 78.172 3.007 7.236 | 822981
VRES
20702 100 1 2 82 3.010 4122 24.008 3.010 | 10.400 | 675.095

'VRES Histérico: Eventos simulados en base a modelos atmosférico VRES e hidrologico VIC, afios 1986-2015.
2VRES 2070: Eventos simulados en base a los modelos atmosférico VRES e hidrologico VIC, afios 2070-2099.
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5. CONCLUSIONES

A través de estudios anteriores se ha podido comprobar
que el fenomeno de la alta turbiedad si bien tiene ciertas
relaciones con variables hidrometeorologicas usuales,
tales relaciones no son lineales ni tampoco estrictas, lo
que dificulta enormemente su prediccion.

No es de extraflar entonces que en ambos casos
presentados en este documento se hayan incorporado
redes neuronales como aproximacion para predecir
turbiedades en funcion de prondsticos meteorologicos
y simulaciones climaticas.
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Ademas de lo anterior, ambos enfoques deben asumir
las  incertezas  previas de los  modelos
hidrometeoroldgicos que les sirven de forzantes para la
prediccion de la turbiedad, lo que implica mermas
adicionales en sus desempefios predictivos.

No obstante, ambas metodologias se consideran
promisorias alternativas para abordar el desafio de
intentar predecir el comportamiento del fenomeno de la
turbiedad, tanto en el corto como en el largo plazo, las
cuales es necesario seguir evaluando y desarrollando.
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INCLUSION DE ELEMENTOS ECONOMICOS EN EL DISENO DE MEDIDAS
DE ADAPTACION A LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA CIUDAD DE SANTIAGO

Sebastian Vicufia !, Ifiigo Ricalde 2, Rafael Undurraga 3, Oscar Melo 4,
James Tomlinson 3, Julien Harou ® y Greg Characklis 7.

RESUMEN

El suministro de agua potable para la ciudad de Santiago se ha visto afectado
recientemente por eventos climdticos tanto de tipo abrupto (altos niveles de turbiedad)
como paulatino (sequia). De acuerdo con los escenarios de cambio climatico este tipo
de eventos puede volverse mas frecuente en el futuro, por lo que es necesario
implementar medidas de adaptacion. En este trabajo se estudian medidas de adaptacion
a nivel estructural (construccion de infraestructura) como también asociados a
mecanismos financieros de compensacion o compra permanente o temporal de derechos
de agua que permitan asegurar el servicio de suministro de agua potable. Este objetivo
de suministro de agua potable debe ser contrastado con otros objetivos como, por
ejemplo, el costo econdmico asociado a la implementacion de las medidas de
adaptacion. Como conclusion se desprende que hay un compromiso entre estos dos
objetivos. Este compromiso es relevante, considerando la incertidumbre asociada a los
escenarios de cambio climadtico y la posibilidad de llevar a cabo inversiones en
infraestructura que no sean necesarias en algunos de los posibles escenarios futuros.
Incorporar medidas de adaptacion flexibles basadas en instrumentos economicos y
financieros puede ser una opcion de costo efectiva para hacer frente a los impactos del
cambio climatico.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los impactos del cambio climatico son un desafio
importante para los proveedores de agua potable en
todo el mundo. Hacer frente a un clima no estacionario
podria requerir ajustes en las regulaciones, asi como
nuevas inversiones para garantizar niveles adecuados
de servicio. La decision de cuanta inversion es
apropiada es una pregunta clave, equilibrando el
potencial de activos varados de alto arrepentimiento y

2. METODOLOGIA

Se desarroll6 una metodologia para realizar los analisis
frente a amenaza de sequia y otra para los eventos de
turbiedad.

METODOLOGIA PARA  ANALISIS
FRENTE A AMENAZA DE SEQUIA

En base a trabajos anteriores (Vicufia et al., 2018;
Chadwick et al., 2019) se generaron escenarios de
cambio climatico respecto del suministro de agua
potable, tomando los recursos de la parte alta de la
cuenca del Rio Maipo. Algunos de estos escenarios
muestran impactos en términos de la continuidad en la
provision del servicio. Para hacer frente a estos
impactos se establecieron las siguientes medidas de
adaptacion:

2.1.

Nuevo embalse: usando datos histdricos de
estudios de factibilidad de diferentes embalses
en Chile (informacién entregada por DOH), se
ajust6é una curva de costo por volumen. Esto
permitié calcular en valor presente la
construccion hipotética de un embalse en la
zona de la confluencia de los rios Maipo y
Volcan.

Compra de acciones del Rio Maipo: a partir de
las transferencias historicas de la primera
seccion del Rio Maipo (informacion entregada
por SISS) y la media movil de 10 afios del
rendimiento por accién (m?*s/accidon). Se
proyecta el precio por accioén ante diferentes
escenarios. Esto emula la constante compra de
acciones a los regantes.
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las consecuencias de no satisfacer las demandas de
agua. La ciudad de Santiago de Chile, ha
experimentado recientes eventos climaticos que han
puesto en peligro el servicio de suministro de agua, lo
que podria empeorar en el futuro. Este trabajo presenta
un analisis de las medidas de adaptacion para hacer
frente a estos impactos, incluidas las opciones
estructurales y financieras.

Contrato de opciones de agua: esta medida
propone contratos entre los regantes y la
empresa sanitaria que establecen transferencias
de acciones del Rio si se cumplen ciertas
condiciones en el sistema. Cada 5 afios
(revision de planes de desarrollo) se establece
una cantidad de acciones a transferir tanto para
las temporadas de invierno como verano; al
mismo tiempo se indica el gatillo del contrato,
en este caso, el volumen de agua en el Embalse
El Yeso. En caso de superarse este umbral, las
acciones se traspasan temporalmente durante la
temporada. Para estimar el precio que
supondria el contrato, se considera el beneficio
marginal (agricultura e hidroelectricidad)
perdido por volumen de agua en el contrato de
opciones.

Todas estas medidas se combinan en portafolios,
configurando un conjunto de alternativas con diferentes
caracteristicas. Para evaluar la manera en que estos
portafolios afectan al sistema, se desarrolla un modelo
PYWR (Python Water Resources) que simula el
funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua
potable en la parte alta de la cuenca del Rio Maipo,
segun diferentes escenarios de cambio climatico. Los
resultados de las medidas de adaptacion se comparan
mediante un algoritmo evolucionario multiobjetivo
(MOEA). En este, a medida que se evaliian los
portafolios para cada escenario, se van clasificando
entre dominado y no dominado segin 6 objetivos de
optimizacion.



METODOLOGIA PARA  ANALISIS
FRENTE A AMENAZA DE EVENTOS DE
TURBIEDAD

2.2.

En el caso de la disrupcion temporal del servicio
ocasionada por eventos de alta turbiedad se determina
primero cual es el costo asociado a estos cortes. Este
costo se determina por disposicion a aceptar
compensacion por cortes ante interrupciones
imprevistas de la produccion de agua potable. Se utiliza
el método de eleccion discreta choice experiment. Se
encuesto un total de 539 hogares situados en diferentes
comunas de la ciudad de Santiago, dentro de los cuales
387 se encuentran en la zona de corte de los tres ultimos
grandes eventos de corte masivo (abril 2016, 2017 y
febrero 2017), 122 en zona de un corte (febrero 2017)
y finalmente, 30 fuera de la zona de corte. El ejercicio
de choice experiment consistio en presentarle a cada
hogar seis escenarios de eleccion con tres alternativas
cada uno. Las dos primeras alternativas consistian en
contratos renovables cada tres afios con la empresa
donde esta le aseguraba una cierta cantidad de cortes
con una duracion determinada a cambio de una rebaja
mensual en la boleta de agua por los siguientes tres
afos. Mientras que la tercera alternativa correspondia a
la situacion actual promedio de la ciudad con un corte
de 24 horas en tres afios sin compensacion alguna por
parte de la empresa. En la Figura 2 se presenta un
ejemplo de escenarios de eleccion entre los contratos de
las alternativas A y B y la situacion actual de la
alternativa C.

Los atributos del ejercicio eran frecuencia, duracion y
compensacion, donde cada uno tenia tres niveles que se
combinaban segin un disefio experimental ortogonal.
El disefio permitia que a cada encuestado se le

3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS EN EL CASO DE
SEQUIAS

En la Figura 1, se muestran la simulacion de los 15
escenarios de cambio climatico en caso de que no se
realice ninguna medida de adaptacion para 3 medidas
de desempefio: resiliencia, confiabilidad y maxima
duracion de falla. Se puede ver que en 11 de los 15
escenarios se presentarian casos de falla, ligados a
caudales promedios mas bajos, evidenciando la
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presentaran  seis  escenarios con  diferentes
combinaciones de niveles para cada alternativa
minimizando la correlacion entre estos. Luego se utilizo
el modelo econométrico mixed logit model para estimar
los coeficientes de preferencia para cada uno de los
atributos. La disposicidon a aceptar compensacion por
una hora de corte se determina a partir de la razon entre
el coeficiente de duracion y el negativo de
compensacion; esta representa la tasa de sustitucion
marginal entre ambos atributos.

Finalmente, se compar6é el costo de inversion de
alternativas de infraestructura para aumentar la
autonomia del sistema con la compensacion por cortes
a los usuarios para diferentes escenarios de amenaza. El
costo total de compensacion depende del costo por de
compensar por una hora-corte determinado a partir de
la disposicion a aceptar la compensacidén calculada
anteriormente. También del numero de hogares a
compensar y la duracion efectiva del corte, entendida
como la duracion total del evento de amenaza menos la
autonomia de almacenamiento en ese instante. Se
simularon eventos de amenaza con diferente duracion y
frecuencia durante la vida util de las alternativas de
infraestructura, calculando el costo de compensar a los
hogares para cada uno de los eventos. Luego, se
determino el valor presente (VAN) de los flujos futuros
de compensacion, comparando el costo de las
alternativas de infraestructura con el costo de
compensar a los usuarios para diferentes escenarios de
amenaza.

importancia de un proceso de adaptacion a largo plazo
que evite consecuencias graves. En segundo lugar, se
utiliza el MOEA para encontrar el set de soluciones
dominantes. En la Figura 2, se muestran los resultados
del promedio entre todo el set de portafolios para 3
medidas de desempefio: costo total, confiabilidad y
maxima duracion de falla. Se puede ver, en
comparacion a la Figura 1, como mejoran las medidas
de confiabilidad y maxima duracion de falla.
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Figura 1: Simulacion para los 15 escenarios sin medidas
de adaptacion

Figura 2: Promedio para medidas de desempefio para set
de soluciones dominantes de simulacion con MOEA

La implementacion de distintas medidas de adaptacion
depende del escenario climatico y el objetivo buscado.
A modo de ejemplo se presenta en la Figura 3 una

distribucién de la implementacién de medidas de
adaptacion para tres escenarios climaticos posibles.
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Figura 3: Distribucion de la implementacion de medidas de adaptacion en funcion de escenarios hidrologicos
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3.2. RESULTADOS EN EL CASO DE

EVENTOS DE ALTA TURBIEDAD

Los resultados de la estimacion de disposicion a aceptar
compensacion presentan diferencias en funcion de la
experiencia de cortes de los encuestados. Mientras
mayor es el nimero de cortes experimentado por un
hogar, menor es el monto que estan dispuestos a aceptar
como compensacion por hora de corte. Si se considera
el resultado promedio de toda la muestra, la disposicion
a aceptar compensacion para cada hogar es de
aproximadamente 0,58 USD/hora de corte. Este
resultado se encuentra en los rangos esperados segun la
literatura (MacDonald et al., 2010; Molinos-Senante &
Sala-Garrido, 2017; OFWAT, 2019).

Luego, se buscd comparar los costos de compensar a
los usuarios con el de las alternativas de infraestructura
propuesta por la empresa Aguas Andinas para alcanzar
una autonomia de 48 horas frente a eventos de alta
turbiedad en el rio Maipo. Cabe mencionar que esta
empresa terminaria de construir a fines del afio 2019 las
obras del Estanque Pirque que le permitiran al sistema
pasar de una autonomia actual de 11 horas a una total
de 34 horas. Con lo cual las obras alternativas

Se observa a partir de la Figura 4 que, para duraciones
menores a 8 horas efectivas, los costos de
compensacion son menores que la inversion de las
alternativas de infraestructura para todas las frecuencias
consideradas. A modo de referencia, la inversion de las
alternativas de infraestructura I1, 12, I3 e 14 equivalen
en valor presente al costo de compensar a los 1,5 MM
de hogares para eventos anuales de duracion efectiva de

otorgarian 14 horas de autonomia adicional para
cumplir con la meta recomendada de la SISS de 48
horas. Las cuatro alternativas de obras 11, 12, I3 ¢ 14
tienen una inversion estimada de 115, 238, 410 y 500
MM USD respectivamente. Para efectos de
comparacion entre infraestructura y compensacion se
supone que se compensa a 1,5 MM de hogares para
cada hora de corte con un costo de 0,58 USD/hora de
corte/hogar.

A continuacion, se presenta la comparacion entre los
costos de infraestructura y compensacién para
escenarios de amenaza con diferentes frecuencias y
duraciones efectivas. Por ejemplo, un circulo rojo
sittiado en 8 horas de duracion efectiva de corte
corresponde al VAN de costos de un evento de 8 horas
con frecuencia anual (una vez al afio) por los proximos
50 afios (vida util de las alternativas de infraestructura).
Los resultados se presentan en la Figura 4, donde las
alternativas de infraestructura se representan mediante
los rombos amarillos situados en 14 horas efectivas
dado que es la autonomia extra que otorgan.

8, 17,30y 36 horas respectivamente. Con respecto a los
eventos de duracion efectiva de 14 horas, se observa
que la inversion de la infraestructura I1 es menor
unicamente para la frecuencia anual, mientras que es
superior para las otras frecuencias consideradas.
Finalmente, para eventos de duracion mayor a 14 horas
el costo de compensacion supera incluso la alternativa
12 para eventos de 23 horas efectivas con frecuencia
anual.

Obras alternativas
= Evento cada 1 afno
= Evento cada 2 afios
* Evento cada 3 afos

Evento cada 4 afios

500 A

400

300

200 A

VAN [$MM USD]

100 A

»e

8

14 17 23

Duracion efectiva del corte [hr]

Figura 4:

17

Comparacion costo infraestructura y compensacion. Fuente: Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES

El trabajo presentado da cuenta de la posibilidad de
implementar medidas de adaptacion basadas en
instrumentos economicos y financieros como una
alternativa a la implementacion de medidas basada en
disefio de infraestructura para hacer frente a los desafios
del cambio climatico en la provision de agua potable
para la ciudad de Santiago. Se puede concluir del
analisis que:
* El costo de la adaptacién es una funcion de la
gravedad del escenario climatico. De la misma
manera, el escenario climatico implica la
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INFLUENCIA DE LAS EMISIONES AL AIRE DEL HEMISFERIO SUR EN
LAS CONCENTRACIONES Y DEPOSICION DE
CARBON NEGRO EN LA ANTARTICA

Ernesto Pino-Cortés ! y Luis A. Diaz-Robles 2

Resumen

El carbon negro es capaz de absorber millones de veces mds energia que el dioxido de
carbono, por lo que es considerado el componente del material particulado
atmosférico que, con mayor intensidad, absorbe la luz dentro de los compuestos
presentes en la atmosfera.

Las variables de mayor relevancia en su estudio estan relacionadas con el efecto de
cambio climdtico que puede generar su presencia, tanto en la atmdsfera como en su
deposicion en la nieve, ya que absorbe energia e incrementa las probabilidades de
cambio de estado del agua. Este estudio genero evidencias de efecto de las emisiones
antropogénicas y de incendios forestales de los paises del hemisferio Sur en las
concentraciones del carbon negro en la Antdrtica mediante la modelacion y
simulacion hemisférica en CMAQ. Para ello se realizo una simulacion meteorologica
en WRF para los 6 primeros meses del aiio 2014 para posteriormente generar el
inventario de emisiones usando el modelo SMOKE, que se alimento de bases de datos
globales como EDGAR y GFASv1.3. Finalmente, mediante el uso de CMAQ, se
obtuvo la modelacion de carbon negro en un domino hemisférico centrado en la
antdrtica. Especificamente el Territorio Antdrtico Chileno se alcanzé un peak de 10
ng/m’ de este contaminante en el mes de abril. En esta misma fecha se ocupé el modelo
HYSPLIT para verificar la trayectoria pasada de los vientos hasta este punto,
encontrdndose una procedencia del sur Chile y Argentina. De forma similar, se
propuso un escenario futuro al aiio 2050, aumentando las emisiones desde incendios
forestales en un 5 % y reduciendo las de fuente antropogénicas en un 7%,
encontrdndose un aumento promedio de un 75 % en los valores de concentracion en
el aire para la misma zona, lo cual reflejo el efecto de las emisiones de este
contaminante. Las diferencias encontradas entre los resultados de modelacion y de
satélite, se atribuyen a que no se consideraron las emisiones locales en el Territorio
Antdrtico Chileno, lo cual debe ser estudiado y evaluado en futuro para corroborar
ese argumento.
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de Santiago de Chile. Av. Libertador Bernardo O 'Higgins 3363, Estacion Central.

19 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2020



INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas
que enfrenta la Humanidad en la actualidad. Mayores
emisiones de compuestos al aire, debidas a las
reacciones quimicas ocurridas de fuentes naturales y
antropogénicas, han ocasionado que se generen
episodios de contaminacion, afectando el entorno y el
ecosistema natural del planeta. Una de las sustancias que
ha sido estudiada es el carbon negro (BC), que se origina
a partir de la combustion de biomasa y combustibles
fosiles. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
EEUU. define al carbon negro (BC) como un
componente carbonaceo del material particulado que
absorbe toda la longitud de onda de la radiacién solar,
de ahi el término denominado como negro. La
naturaleza de su contenido es capaz de absorber la luz
en un diverso espectro de longitudes de onda, lo cual ha
llamado la atencion sobre este compuesto, siendo
investigado tanto a nivel local, regional, continental e
incluso global para determinar el efecto provocado en la
atmosfera. La simbiosis de datos reales obtenidos en
estaciones de monitoreo y los resultados desarrollados
por modelos computacionales de simulacién, han
ayudado a determinar aproximaciones a gran escala de
variaciones en parametros climatologicos, tanto en el
pasado como en el futuro.

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion fue realizar
un Estudio de las emisiones antropogénicas y de
incendios forestales de los paises del hemisferio Sur y
evaluar su efecto en las concentraciones del carbon

METODOLOGIA

En la Figura 1, se muestra el esquema resumido de la
metodologia de este Estudio.

Inicialmente, se generd un dominio hemisférico de
simulacién con proyeccion en coordenadas polares y
centrado en la Antartica, que abarcd en su mayoria a los
paises mas cercanos al continente blanco, lo cual fue
realizado en la etapa de simulacion meteorologica. En
este apartado se compararon datos satelitales de 12
localizaciones en diferentes puntos del dominio durante
los primeros 6 meses del afio 2014, que fue elegido
como escenario base. Posteriormente se realizo la
obtencion de archivos de inventarios de emisiones
usando el modelo SMOKE, alimentado con Ia
informacion de la base de datos de EDGAR, para las
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Estudios han encontrado los efectos de BC en el Artico
y otras regiones nevadas como las montafias del
Himalaya y glaciares de América del Norte y Asia.
Estos ultimos han reportado un incremento de
derretimiento desde la década de 1970, acompafiado de
una tendencia de calentamiento de 0,25 °C por década.
En el territorio antartico se han estudiado
concentraciones de carboén negro teniendo promedios
anuales de carbon negro de alrededor de 8,3 ng/m® para
los afios 1993, 1997 y 1998. Este registro fue consistente
con resultados de estudios realizados por Penner y otros
investigadores, en los cuales se asumio que la mayor
fuente de emision de BC corresponde a los incendios de
biomasa producidos en el hemisferio Sur, especialmente
en los paises de Brasil, Australia, Indonesia y Africa,
debido a que hubo un incremento de las concentraciones
registradas a la par de estos incidentes. Otros estudios
mostraron un comportamiento similar en otras zonas de
medicion durante fechas similares. Cabe destacar que
las regiones de América del Sur, Africa, Australia y
Oceania, los cuales geograficamente rodean la
Antartica, son severamente afectados, por multiples
incendios todos los afos; sin embargo, no se ha obtenido
un aporte global de carbon negro de todas las fuentes de
emisiones y de los paises involucrados, en las
concentraciones de este contaminante en la Antartica.

negro en la Antartica. La busqueda de evidencias fue
hecha por medio de la modelacion de calidad del aire,
en las concentraciones de este contaminante,
especificamente en el Territorio Antartico Chileno.

emisiones antropogénicas globales, y con los registros
de la base de datos de GFASv1.3, para las emisiones
generadas en los incendios forestales. Se compararon 2
estudios de inventarios de emisiones en Chile para
corroborar la certeza de la base de datos usada para
fuentes antropogénicas. Al mismo tiempo, se obtuvo un
inventario de emisiones proyectado al afio 2050,
considerando una disminucion de un 7 % con respecto
al afio base para todas las fuentes antropogénicas y un
aumento de un 5 % en las emisiones desde incendios
forestales, segtin el escenario RCP6.0. Finalmente, se
realizo una modelacion de carbon negro en la atmosfera
entre los meses de enero y junio de 2014, y para el
mismo periodo durante el escenario futuro del afio 2050.
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Figura 1. Etapas realizadas para obtencion de resultados.

RESULTADOS

El inventario de emisiones de carbon negro para el
afno 2014 mostrd que las grandes urbes de Sudamérica
como Rio de Janeiro, Sao Paulo y Santiago de Chile,
las ciudades con mayor aporte, en conjunto con
ciudades del Sur de Africa como Pretoria y
Johanesburgo. Para el caso de emisiones desde
incendios forestales, estos fueron 10 veces superiores
con respecto a las emisiones antropogénicas,
ubicandose los focos de mayor aporte en Australia,
segun se muestra en la Figura 2. Cabe destacar que

este tipo de fuente es variable a lo largo del afio, lo
cual significa que el resultado mostrado es una
acumulacion del afio.

En la modelacion realizado en CMAQ; se obtuvieron
2 peaks relevantes de concentraciones de carbon
negro, registrandose en abril 'y  junio,
respectivamente. El valor maximo simulado fue de 10
ng/m® para la celda de andlisis en el Territorio
Antartico Chileno reflejado en la Figura 3.
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Figura 2. Representacion de emisiones anuales de carbon negro desde fuentes antropogénicas y
de incendios forestales en el 2014.
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Figura 3. Representacion de modelacion de Carbon negro obtenida en CMAQ (izquierda) y simulacion en

HYSPLIT (derecha) para la misma fecha.
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Los datos simulados fueron comparados con registros
satelitales obtenidos desde MERRAZ2, lo cual arrojo
que los resultados obtenidos para esa zona en cuanto
a registros promedio mensuales eran 100 veces
inferiores. Esta diferencia se estima que pudo haber
sido originada porque no se tuvieron en cuenta las
emisiones locales en el Territorio Antartico Chileno,
donde existen alrededor de 21 bases de diferentes
paises con actividad permanente, que presentan
procesos de combustion tales como transporte,
generacion de electricidad y calefaccion. Pese a esto,
se estima que las emisiones habituales de la zona

CONCLUSIONES

La modelacion de carbon negro a nivel hemisférico
debe continuar investigandose para mejorar y
entender con alcances reales, el efecto de este
contaminante en zonas de peligro futuro de extincion,
como la Antartica o los glaciares por el efecto del
agravamiento del cambio climatico. Este estudio
registrd evidencias de transporte de largo alcance de
BC en el hemisferio Sur. La trayectoria del viento
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UNSTRUCTURED ROAD SEGMENTATION: A COMPARATIVE STUDY

Fernando Bernuy!, Javier Ruiz-del-Solar?

Abstract

The robust detection of unstructured roads is a relevant problem in autonomous vehicles
applications. Most of the reported unstructured road detection approaches are based on
an adaptive visual segmentation of the images, using a Bayesian framework fed with
color and/or texture features. The main goal of this paper is to carry out a comparative
study of various segmentation algorithms, using different kinds of color, texture, and
Jjoint color-texture features, and different region-wise approaches for the analysis of the
images. Altogether, 39 combinations of color and/or texture features are used. In
addition, two different region-wise segmentation methods are compared with the
standard pixel-wise approach. The main results of this study are that: (i) the joint use of
color and texture features improves the segmentation results, (ii) best performance is
obtained when using HSV+Gabor features, (iii) the second best performance is achieved
by HSV+LBP features but using a fifth of the processing time of HSV+Gabor, and (iv)
the region-wise segmentation of the images using the Ground-Grid method improves the
performance of the segmentation process.

Keywords: unstructured road segmentation, autonomous navigation, color-texture
features, image segmentation
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1. INTRODUCTION

Road detection is a fundamental component of
intelligent vehicles and Advanced Driver Assistance
System (ADAS). The road detection problem can be
classified according to the shape/morphology of the
road into structured road detection and unstructured
road detection. A structured road is paved, has visible
lane markings, a regular structure, and hard borders.
Structured roads can be found in urban areas and
highways. Unstructured roads on the other hand, are
unpaved and made of the native material of the soil,
have an irregular structure, no lane marking, and fuzzy
borders. Several approaches have been proposed to
address the structured road detection problem,
achieving very good results [1][2][3][4][5][6][7]. Even
though several works have addressed the unstructured
problem  [8][9][10][11][12][13][14][15][16][17][18],
this is still an open problem because of the variability
of the roads due to different soils, irregular shapes, and
weather conditions.

Most of the reported unstructured road detection
approaches are based on the visual segmentation of the
road. The typical framework is based on the use of color
and/or texture features together with a statistical
classifier that classifies pixels as belonging to the road
or non-road classes. In addition, most of the approaches
implement an adaptive model of the road class using a
Bayesian framework (e.g. [8],[13]), in order to deal
with the large changes of the pixel’s intensities,
produced mainly by large variations in the outdoor
illumination.

In this context, the aim of this paper is to carry out a
comparative study of vision-based, unstructured road
segmentation algorithms, using an adaptive Bayesian
framework. The different algorithms use different kinds
of features -- color-based, texture-based and joint color-
texture features, and different region-wise methods for
the segmentation of images. Altogether, the use of
seven different color spaces and four texture analysis
methods are analyzed, together with their combinations
(28). In addition, two different region-wise
segmentation methods (ground-grid and superpixels)
are compared with a pixel-wise approach.
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The algorithms are compared using two real-world
outdoor image databases with more than ten thousand
images manually annotated for road segmentation
evaluation.

The paper is organized as follows. In Section 2, related
work on vision-based road segmentation is presented.
In Section 3, the adaptive Bayesian framework, the
databases used for evaluation, and the unpaved road
segmentation algorithms to be compared are described.
Then, in Section 4, the comparative study and its results
are presented. Finally, in Section 5, the results obtained
are discussed and conclusions are drawn.

2. VISION-BASED ROAD SEGMENTATION

Structured road detection can be achieved by exploiting
the characteristics of the road, as (i)lane markings
[31[4]1[5][7], and/or (ii)other visual characteristics of
pavement [1][2][6].

In [3], color filters are applied to the image to extract
white and yellow lane markings, and then a width filter
is used to extract only the lines that match with the size
with of the lane markings, considering the vertical
position in the image. The lane detection is obtained
using Random Sample Consensus (RANSAC) over the
lane pixels with a parabolic model. [4] uses the image
intensity to distinguish the lane markings from the
paved road, then edge detection is used to separate
lines, and a Hough transform to fit the strongest lines to
a curve. A so-called drivable area is also determined, by
using the absolute color of the area in front of the
vehicle and a threshold in the image. In [5] a Region of
Interest (ROI) is used to handle the bottom part of the
image, and then a fixed weighted summing RGB value
is adopted to get an intensity image, followed by an
adaptive local threshold to obtain the lane marking
pixels. Then, a Hough transform is used to obtain initial
locations for lane markings, and an iterative search is
made to filter the lane marking candidates. Finally,
RANSAC curve fitting is made using a combination of
straight line and quadratic curve models. In [7], Inverse
Perspective Mapping (IPM) is used based in a flat
ground hypothesis, and knowing the camera
parameters, to remove the perspective effect. Then a
Statistical Hough Transform uses pixel with high
gradient to fit a straight-line model.
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In [6], three methods are proposed for road
segmentation: Mean Shift clustering with the CIE-Luv
color space, Gabor with RGB color space, and Gaussian
Markov Random Fields (GMRF) with RGB. Then IPM
is used with the flat ground hypothesis to fit the
boundaries of the road with MSAC, a variant of
RANSAC, and an approximation of a spiral transition
curve model. In [1], an On-line video alignment method
is used to estimate the spatiotemporal relation between
the current images and a previously annotated road
detection video sequence, in order to transfer the road
annotation to the current image. In [2], a comprehensive
evaluation of paved road segmentation methods is
made, combining 19 color representation and 17 single
class-classifiers. A simple road segmentation
framework is used to test different color
representations, including RGB, HSV, CIE-Lab,
010203, nRGB.

The unstructured road detection task requires different
approaches, as there is no artificial marking, and the
visual characteristics depend on the material of the
road. The unstructured road detection methods can be
classified by the information used into: (i)Color based
[8][12][13], (ii))Texture based [15][16][18], and
(ii1))Geometry based approaches [9][10][11][19]. Some
works has addressed the road segmentation problem
using pre-trained road definitions, achieving great
performance in the trained or controlled roads [14][17],
but they cannot adapt to new roads or changing weather
conditions.

Adaptive color-based approaches depend on a training
region to adapt the road model. For instance, Stanley,
the robot that won the DARPA Grand Challenge [13],
used an adaptive color based approach using a mixture
of Gaussians that model the color of the drivable terrain
and a quadrilateral region, defined by laser sensors, to
update the color model, allowing the system to rapidly
adapt to  different road conditions. In
\cite {bernuy2011}, an adaptive color-based approach is
proposed using RGB histograms as road and non-road
color models with a naive Bayes classifier. The road
model is updated using a fixed training region and the
non-road region is adapted using the classifier output.
Additionally, the borders of the road segmentation
output are used to feed a RANSAC based straight road
detection method. [12] proposes the usage of a shadow
removal technique to improve the light robustness of
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the road detection to shadows, using an HSV histogram
for road and non-road color model and a naive Bayes
classifier.

Texture based approaches uses texture extraction
techniques, in addition to color features, to identify the
road region in the image. In [15], a pixel feature vector
is a concatenation of two feature vectors: color image
feature vector and depth feature vector. The depth
image is reconstructed from the monocular camera
using the method proposed in [20]. Histograms of
Oriented Gradients (HOG) and Local Binary Patterns
(LBP) are used as texture features, with the RGB
channels as color image feature vector, and LBP and
intensity are used as depth image feature vector. The
image is divided in superpixels and a Support Vector
Machine (SVM) classifier is used to obtain a
superpixel-wise rough estimation of the road, which is
refined using the previous image label with a Context-
aware Label Transfer technique. In [16], CIE-Luv color
space and gradients are used as features to feed a
Bayesian framework that combines an Expectation
Maximization (EM) based on-line learning method
with an Adaboost based off-line learning method. The
on-line learning method uses a semi-circular region in
the central-bottom part of the image as training region
for the road model. In [18], the HSV color space
channels are used as color feature and five statistical
features of the Gray Level Coocurrence Matrix
(GLCM) method [21] are used as texture features to
feed an adaptive SVM classifier. The SVM parameters
are slowly updated using previous images output.
Finally, a post processing stage is applied to discard
unconnected regions and smoothing the output using
morphological operations.

In [11], a Gabor wavelet texture orientation-based
desert road detection method is proposed. This method
exploits the vanishing point of the parallel lines of the
road, combined with a Hough-style voting. Then, a set
of rays are drawn from the vanishing point, and the
pixels orientation discrepancy to the ray is obtained to
evaluate if the ray supports the vanishing point, and if
so, the pixels are considered part of the road. In [9],
confidence-weighted texture orientation estimation is
proposed to find the vanishing point of the road by a
locally adaptive soft voting scheme, and road
segmentation is made by selecting the dominant edges
among the support rays of the vanishing point. In [10],
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an execution time improvement to the work of [9] is
proposed by approximating the Gabor filters with
combinations of Haar-like boxes, computed with
integral images, and by optimizing the voting method
with a cascade voting scheme: a rough estimation of the
vanishing point followed by a refinement. In [19], a
voting scheme based on a Multiple Population Genetic
Algorithm (MPGA) is used to find the vanishing point
of the road, based on Gabor filters to find the local
dominant texture orientation. Then, the vanishing point
is used to differentiate the road from the background,
using k-means clustering over the RGB pixels. Later,
an over-segmentation method [22] is used to create
superpixels of the image, and the closer superpixels to
the road and background clusters are used to as seed to
a GrowCut Framework, that iteratively labels all the
superpixels until a stable condition is reached. And
finally, Conditional Random Field is used to integrate

MNon-Read
Modeling

e )

Feature
Extraction

Input Color

Image Features
Texture
Features

Figure 1: Diagram of the Road Segmentation framework.

Road
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3. FRAMEWORK AND METHODOLOGY

A Bayesian road segmentation framework is used in the
comparative study (see Figure 1). In this framework, a
fixed training region is used to update the road model,
and the classifiers output is used to update the non-road
model. Color features, texture features, and region-wise
approaches are compared using this framework, using
image sequences acquired using an autonomous
vehicle.

Due to the numerous kinds of soils of unpaved roads,
and the wide range of lighting conditions, the
segmentation strategy must be adaptive and not based
on an a priori model. To meet this condition, an
adaptive naive Bayes classifier is used.
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high-level information to achieve a more robust road
detection. The main disadvantage of the geometry-
based approaches is that they assume there is an implicit
structure of the road that can be approximated by a
vanishing point. Even when this assumption might be
correct for most of the cases, the diverse nature of the
unstructured road cannot allow a road segmentation
system to relay on geometry, dominant orientation, or
low curvature.

In this work, an adaptive Bayesian framework is used
to segment the unstructured road region in the image.
Different color representations and texture features are
used to feed the framework, as well as two different
region-wise methods for analyzing images. The results
obtained for all the alternatives are compared using two
manually annotated databases.

The framework proposed for the unsupervised road
segmentation, shown in Figure 1, consists of five main
stages: Feature Extraction, Road Modeling, Non-Road
modeling, Likelihood Estimation, and Classification.
The Feature Extraction stage receives a color image and
extracts color and/or texture features of the image. The
Road Modeling stage and the Non-Road Modeling
stage use a fixed positive training region located in front
of the vehicle to update the Road model and a negative
training region defined by the last classifier output to
update the Non-Road model, allowing the segmentation
system to be adaptive to road conditions. The
Likelihood Estimation calculates the likelihood ratio
for each pixel, creating a single-channel floating point
likelihood ratio image based on both models and the last
likelihood ratio image. The Classification stage uses the
likelihood ratio image to create a binary road image that
draw the segment of the image that belongs to the road.

The probability of a given pixel with a n-dimensional
feature vector Xp = [Xq,X5 ..., Xp] to belong to a class
Cis P(C | Xf). Assuming independence between the
features (naive Bayes classifier approach) is possible to
calculate this probability as

e _POTT
P(C1%7) =71:[P(xl— o),
where P(C | Xz ) is the posterior probability for a pixel

with features X to belong to the class C, P(x; | C) is
the likelihood of the i — th feature, P(C) is the prior
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probability for the class C, and Z = P(xz) is the
evidence, a normalization factor as the values of x are
known.

Following the naive Bayes classifier paradigm, the
posterior probabilities for the road class and the non-
road class are compared as a quotient. By using this
quotient, the normalization factors are cancelled, and
the quotient between the class prior probabilities is an
unknown constant kp;o-. This quotient, or ratio, is
calculated for each pixel of the image, creating a
likelihood ratio image I; .

The probability distributions of the likelihood of road
and non-road pixels are approximated by the
normalized histograms Hj and Higp [23]. The
likelihood ratio image is calculated as:

n

1, Ge) = . (Road | X7 ) 1—[ Hi (xF)
L\XF _P(Non—RoadIﬁ)N prior Hzl;m(ﬁ).

i=1

To make a pixel-wise decision about which class each
pixel belongs, the likelihood ratio of each pixel is
compared to a fixed threshold. If the ratio is greater than
the threshold, the pixel belongs to the road class.

if I.L(i,j) = T_{CL}

o,
ler(6)) = {0, otherwise

where I is the classified image, [; is the likelihood
ratio image, and T¢; is the fixed threshold and a
parameter of the system.

The update of the likelihood histograms of a class C,
Road or Non-Road, are updated using normalized
histograms H*™*

k—1,as

of the pixels selected from the image

HY = HZF '+ (1 —a) - HF Y,

where Hé‘k is the histogram for the k image of the i
feature for the class C, and a is the histogram update
weight.
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Figure 2. Camera position on the vehicle.

3.1. Databases

In order to make a valid comparison between different
approaches, two manually annotated databases are
used. These databases consist of sequences of images
acquired by the Advanced Mining Technology Center's
(AMTC) autonomous vehicle (Volkswagen Tiguan
2010) [24] driven on unstructured roads, using a camera
mounted over the roof of the vehicle (see Figure 2).
The first database, DB1, was recorded in a dry
environment with small trees and bushes, showing
almost no shadows or illumination changes. The road
goes through a flat region and ends beside a hill. The
road material is mostly dirt with small parts of dry grass
and most of the terrain beside the road is covered by dry
grass, making some parts of the road difficult to
differentiate from their surroundings. This database is
composed by 2,600 images, with resolution of 320x240
pixels recorded at 10 frames per second.

The second database, DB2, is the database used by
Parra-Tsunekawa et al. [24]. This database was
recorded inside O'Higgins Public Park, located near the
downtown area of Santiago, Chile. The database was
captured while the vehicle was driven on unpaved,

rough terrain at low (< 10 [%]) and medium speeds (<

20 [%]) The unpaved area is formed by a very irregular

road having a length of about 800 [m] with positive
and negative slopes. The road is a track made of dirt
surrounded of grass and some trees, with a strong visual
difference with the road. As some trees are near the
road, some parts of it are fully covered with shadows,
showing strong illumination changes. This database is
composed by 7,532 images, with resolution of 640x480
pixels.
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The use of these databases in the comparison will
evaluate the robustness of the proposed algorithms
under complex and different unstructured road
scenarios.

(d)
Figure 3. Databases used for the evaluation. (a) and (c) are example
images of the databases. (b) and (d) are satellite images of the roads.

(¢)

(Source: Google Maps satellite image)

3.2. Algorithms under Comparison

The aim of this comparative study is to evaluate the
performance of different unstructured road
segmentation algorithms based on the described
Bayesian framework, using the described databases.
The different algorithms include different sets of
features (color features, texture-features, and joint
color-texture features), as well as the use of a region-
wise, instead of pixel-wise, analysis of image.

3.2.1. Color Features

The color-based approaches aim to find the best color
representation for the road segmentation framework.
For this work, seven different color representations are
used for computing the feature vector: RGB, HSV,
HSL, CIE-XYZ, YCrCb, CIE-Lab, and CIE-Luv.

Each color representation describes a pixel's color with
three values, or channels. The color channels of a color
representation are used as feature, creating a three-
dimensional feature vector for every approach. For a
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color representation with channels A, B, and C, the
feature vector X4 of the pixel (x,y) is set as:

A(x,y)
B(x,y)
C(x,y)

Xp(x,y) =

3.2.2. Texture Features

The texture of a region of an image is the spatial
arrangement of intensities of the pixels. Four texture
extraction methods are compared in this work: (i)
Gabor filters, (ii) Gray Level Coocurrence Matrix
(GLCM), (iii) Local Binary Patterns (LBP), and (iv)
Gaussian Markov Random Fields (GMRF).

Gabor Filters. Gabor filters are linear filters which are
similar to the human visual receptive fields, for its
frequency and orientation representation. The impulse
response of a two-dimensional Gabor filter is defined
by a sinusoidal wave multiplied by a Gaussian function:

2 2 n2 ’
+ye- 2
h(x,v;2,6,%,0,7) exp(_x ;/62 {y'} )TOS( Zx +¢>

x' = x - cos(8) + y - sin(6)
y' = —x - sin(@) +y - cos(0),

where A is the wavelength of the sinusoidal function, 6
is the orientation, 1) is the phase offset, o is the
standard deviation of the Gaussian function, and y is
elliptical factor for the filter shape.

A set of 24 filters are applied, obtaining a 12-
dimensional feature vector for each pixel of the image.
The filters parameters are a combination of A=

4812},6={02,%,5) andy = {07}, withc =3
and y = 0. The features used are the total response
energy of the Gabor filters for different values of A and
6, which is the square root of the sum of the squares of

the convolution (*) of the filters across :

2 2 m A 2
E{1_9}= (h(A,H,O,E,O)*I) +(h(/1,0,z,5,0)*1> .

Thus, the feature vector X for of the Gabor filters is
defined as:

Xgr (6 ¥) = Exo,(x,¥),

withi =1,2,3 and j = 1,2,3,4.
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GLCM. The Gray Level Coocurrence Matrix method
proposed by Haralick [21] is based in the construction
of histograms of pixel intensity combinations for
different spatial distributions, and the calculation of
some statistics over these histograms to be used as
texture features.

Let P4 p) be the histogram, or coocurrence matrix, for
a spatial distribution (a, b) of a segment S of the image
[. The (i,j) element of the matrix is calculated as
follows:

(k,) — (m,n) = *(a, b) }

Pan (@) = #{(Go D, am)) €51 G0 R S Y

where # is the cardinality of a set. For this work, we
used symmetrical coocurrence matrices, so the
coocurrence matrices for (a,b) and (b,a) are the
same, and the methodology used is based on [14].

Three statistics from the matrices are used: Angular
Second Moment ($ASMS), Contrast, and Correlation:

Z z”g <P(ab)(l 1))
j=1
< P(a b)(l ]))

' f( ) P(ab)(l]) ” #y)

ASM,
Contyp| =
Corryy

GLCM,,, =

li=jl=n

2

y
where py, Uy, iy, and p,, are the mean and standard

deviations of the marginal distributions of —= ( = ) and R

1s a normalization constant.

The color intensities are discretized to 32 values. The
image is divided in 32x32 pixel overlapped segments,
obtained every four pixels, both horizontally and
vertically. For each segment, four coocurrence matrices
are obtained and for each coocurrence matrix three
statistics are calculated, making twelve features for
each segment. The feature image is filled with the
feature vector of the closest segment.

The feature vector X cp is set as:

[ GLCMy0(x,¥)

: )_| GLCM44(x,y)
Xerem (%, Y | GLCMy4(x,y) |
lGLCM_, 4(x,y)]
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LBP. Local Binary Pattern is an effective texture
descriptor based on a binary representation of a local
neighborhood relative to the center gray-scale value.
For this work, a 3x3 neighborhood is used, and the 8
neighboring pixels are used. The LBP image I;gp is
obtained as follows:

Let S be a local 3x3 neighborhood centered in the pixel
ge in (x,y), and gy, ..., g7 be the neighboring pixels
ordered clockwise and starting from the pixel on top of
Jgc- We define the LBP image value for a pixel g, as:

7

Iy ppy(x,y) = Zs(gi —-g0) 2%,

i=0

_ x=0
with s(x) = {0 [y
For each pixel, four windows sizes (9x9, 17x17, 33x33,
and 65x65) are used to obtain normalized histograms
HEBP of the LBP image. These histograms are used in
the feature vector X, gp for the naive Bayes classifier as:

Hgzs (x,y)

_ H17x17(x,y)
H§§f33(x y) i

5x65 (x,y)

XLpp =

and the likelihood ratio of for each pixel is estimated as:

4 D ( Hi{LBP}(x,y)‘ HR)
IL( ) = 1_[ )
X,y D ( Hi{LBP}(x.y)‘ H{NR})

i=0

with D(H,G) =1-,;|H; -G
measure between histograms.

;| , is the distance

Gaussian Markov Random Fields. The parameters of
the Gaussian Markov Random Fields (GMRF) are used
as texture features, following the methodology
proposed in [6]. The GMRF describes the dependency
between the intensity I(p) of a pixel p and that of its
neighbors as I(p) = Y,ean HT(I(p +r)+1(p —
r)) +e(p), where AN ={r: p+ r € N(p)} for a
neighborhood N(p) of p, and e(p) is a zero-mean
Gaussian noise.

The parameters © = [0, 6, -+ Oyay] of a GMRF are

estimated as

-1
= IZ q(p) - q(p)T] - Z q(p) - I(p)],
PEQ, PEQ

where (; if a region around the pixel p, and
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Ip+r)+1(p—1)
g@p) = [P T+ =1 e py

I +7) +1(p - 1)

The noise variance 1is calculated as v* =

1 . 2
#—lepegl(l(p) -0 Tq(p)) . And the feature vector

Xeumrr 1 defined as:

. o v*
Xemrr (X, y) = [ o7 ],

Where p the sample variance of the texture as a feature
vector [@* v*]T, AN is the star-like region [6] and €; is
a 11x11 region.

3.2.3. Joint Color-Texture Feature

In this approach, the joint use of color and texture
features, are used to create the feature vectors. All
possible combinations of color spaces and texture
feature are mixed and compared.

For each pixel in the input image, the feature vector X
of a color approach and the feature vector Xy of a
texture approach are concatenated to create the joint
feature vector X; as

3.2.4. Region-Wise Segmentation

Some works [25][15] have shown significant
improvements on road segmentation by applying
region-wise approaches. To evaluate the effect of using
spatial context information in the classifier, two region-
wise approaches are compared with the use of the pixel-
wise approach.

The first region-wise approach uses a square grid drawn
on the ground, assuming a flat ground and knowing the
pose of the camera with respect to the vehicle, and the
pose of the vehicle to create a regular two-dimensional
square grid in the ground (see Fig. 4). The second
approach uses the unsupervised segmentation method
proposed in [26] to divide the image in homogeneous
regions (superpixels). The regions defined by these
methods are used in the classification stage to classify
over each region instead of over each pixel.
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Figure 4. Example of the region wise classifier for the color
segmentation using a regular two-dimensional square grid drawn on
the ground. In the left image, mean color of each grid cell is used to
show the effect of this image division. In the right, the classifier
output image.

Ground Grid based segmentation. Each pixel position
in the image is associated with coordinates in the
ground, using the position of the camera and assuming
a flat ground. The pixels are grouped according to a
square grid in the ground. The size of the grid is a
constant parameter of the system. The ground grid
image is created based on the projected pixel grouping,
and the classifier decision is made based on these
groups.

_{p €Glig(p) =1}
Road if #T

Non — Road otherwise

_ >T,
Cye(6) = v

The ratio of road pixels for each group G of the ground
grid image is calculated and compared to a threshold
T,. This ratio is the quotient of the number of pixels
classified as road by the pixel-wise classifier, and the
number of pixels of the group. Finally, a flooding
algorithm [27] is applied to extract the connected
groups to the training region (see Figure 4).

Superpixels based segmentation. The unsupervised
segmentation method proposed by Felzenszwalb [26] is
an undirected graph-based approach where the vertexes
of the graph are the pixels of the image, and the edges
connect to neighboring pixels. Each edge has a
corresponding weight measuring the dissimilarity
between the two pixels, obtained by edge detection
filters. In this approach, segmentation is a partition of
the pixels of an image into connected components (or
regions). The segmentation begins sorting the edges by
its weight, and setting each pixel as a different

32



component, and evaluates a predicate for each edge
(from lower to higher weight) to know if the
components separated by this edge should be connected
or not. This predicate compares the inter-component
differences to the within components difference. The
internal difference of a component C is defined as the
largest weight in the Minimum Spanning Tree (MST)
of the component:

Int(C) = max w(e),

eeMST(C)

7

Figure 5. Example of the region wise classifier for the color
segmentation using the unsupervised segmentation. In the left, the
input image used to create the segmentation. In the right the
classifier output with the segments drawn in gray.

where w(e) is the weight of an edge e. The inter-
component difference for the components C; and C, is
defined as the minimum weight edge connecting the
two components:

Diff(€y,C) = pyc TN

w(vq,V3).
C112€ Gy ( 1 2)

The predicate evaluates if the difference between the
components is greater than, at least, one of the internal
differences plus a threshold function:

/Int(Cl) + #Lcl\

, i Cy, .
szlff(Cz)>m1nklnt(c)+i),

#C,
otherwise

true,
D(Clv CZ) = 1

kf alse,
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Where k is a parameter, and in practice larger values of
k implies larger components. The output of the
segmentation is a set of components that divide the
image in homogeneous superpixels.

The classifier uses the pixel-wise classifier output and
the superpixels of the image to decide. For each
superpixel S, the ratio of road pixels is obtained and
then is compared with a threshold T;.; if the ratio is
larger than the threshold, then the whole superpixel is
considered as road, otherwise the whole superpixel is
considered as non-road (see Figure 5).

#{p € S|l (p) = 13 S
#S
otherwise

Road, if
Non — Road,

Csp )= TT-

Finally, a flooding algorithm [27] is applied to the
output of the superpixel classifier starting from the
training region to exclude the superpixels unconnected
to the road.
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4. COMPARATIVE STUDY

Experiments are conducted to evaluate the performance
of the different algorithms. Each experiment consists of
the execution of the road segmentation algorithm with
different features and regions in each of the databases.
The output of the road segmentation is used to create a
Receiver Operating Characteristic curve (ROC). Each
point of the ROC curve corresponds to the mean True
Positive Rate (TPR) and the False Positive Rate (FPR)
of each frame for a different setup. Finally, a
performance measurement for each experiment is used
to make a quantitative comparison of the results. As the
objective of this comparison is to find a safe and robust
algorithm for unpaved road segmentation, the
performance measurement must be related with the
behavior of the ROC curves in low FPR values, and not
in the whole curve as the Area Under the Curve (AUC)

4.1. Feature comparison
1 -
09}
08 ~—&— HSLGabor
g ' HSWVGabor
- —&— CIE-LabGabor
0.77 & CIE-LuvGabor
% —&— RGBGabor
06 CIE-XYZGabor
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0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
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067 CIE-XYZ
—+—YCrCb
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
FPR
(c)

TPR

TPR

value. For this work, the TPR/0 value is obtained for
each experiment as a performance measurement, where
the TPR10 is the TPR value that corresponds to a FPR
of 10% , which is an acceptable FPR for this
application.

All the algorithms where implemented in C++ using the
OpenCV  library. The color features where
implemented using the OpenCV color space
transformation. The Gabor features where implemented
based on the OpenCV Gabor Filter kernels. The
superpixel approach was implemented using Pedro
Felzenszwalb's C++ segmentation implementation
[26]. GLCM, LBP, and GMRF texture features, the
Ground-Grid approach, and the flooding algorithm
were implemented by us.

FPR

(b)

1.

0.9+

0.8

0.7t

06"

05

0 01 02 03 04 05
FPR
(d)

Figure 6. ROC curves with the results of the experiments. (a) and (b) show the ROC curves of the 7 Color feature algorithms in DB1 and
DB2 respectively. (c) and (d) show the ROC curves for the 4 texture algorithms in DB1 and DB2 respectively.
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Figure 7. ROC curves with the results of the experiments with the joint features algorithms. (a) and (b) show the results of the Gabor joint
features in DB1 and DB2, respectively. (¢) and (d) show the results of the GLCM joint features in DB1 and DB2, respectively. (e) and (f)
show the results of the LBP joint features in DB1 and DB2, respectively. (g) and (h) show the results of the GMRF joint features in DB1
and DB2, respectively.
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The results of the experiments that compare the use of
different color, texture, and joint color-texture features
in DB1 and DB2 are shown in Figures 6 and 7, and in
Table 1. In the case of using pure color features in DB1,
HSV color features show the best results, followed by
CIE-Luv, and YCrCb. In the case of DB2, the best
results are obtained when using HSL features, followed
by CIE-Lab, and CIE-XYZ. It can be observed that due
to the different characteristics of the used databases, the
performance of the segmentation algorithms that use
different color features changes depending of which
database is used, and that there are no color features that
performs best in both databases. For instance, no color
feature can properly handle illumination changes and
shadows, so the results of the pure color features are
better for DB1 than DB2, as the first has less shadows
than the second one. Therefore, in the case of using pure
color features, the selection of the best color space to be
used will depend on the environmental conditions.

In the case of using pure texture features, GLCM
features achieves the best results in both databases,
followed by Gabor features, and LBP. It can be
observed that the use of pure texture features produces
worse segmentation results than the use of pure color
features. Therefore, it arises the following question: is
there any benefit on using joint color-texture features,
when color features perform always better? As it can be
seen in Figure 7 and Table 1, the answer is that the use
of joint color-texture features allows obtaining more
stable results, i.e. the performance variability of the
algorithms is reduced, and an algorithm that performs
best in one database can also obtain a very good
performance in a different one. For instance,
HSV+Gabor features show the best results when Gabor
features are used together with different color features
(see the +Gabor column in Table 1). It is also important
to notice that almost all Gabor-based joint features
show better results when compared when the case of
using only the corresponding color features, being the
only exception the HSV case in DBI1.

Table 1. Experimental results for the feature methods for both databases. The bold value indicates the three best performances for each

column in terms of the TPR10 index (see main text for details).

Feature Single +Gabor +GLCM +LBP +GMRF
HSL 0.8435 0.8918 0.8204 0.8533 0.7025
HSV 0.9078 0.9019 0.8310 0.8733 0.8355
CIE-Lab 0.7848 0.8224 0.7680 0.7712 0.7125
CIE-Luv 0.8669 0.8953 0.8186 0.8473 0.8354
RGB 0.7652 0.8490 0.8284 0.7982 0.6293
DB1 CIE-XYZ 0.7128 0.8198 0.8185 0.7779 0.6126
YCrCb 0.8474 0.8936 0.8258 0.8611 0.7816
Gabor 0.4540 - - - -
GLCM 0.7089 - - - -
LBP 0.3825 - - - -
GMRF 0.2304 - - - -
HSL 0.8025 0.8449 0.7844 0.8453 0.7279
HSV 0.7599 0.8549 0.8025 0.8588 0.7948
CIE-Lab 0.7937 0.8347 0.7683 0.8264 0.7853
CIE-Luv 0.7073 0.8242 0.7689 0.7980 0.7015
RGB 0.6273 0.8495 0.8285 0.8051 0.7798
DB2 CIE-XYZ 0.7842 0.8457 0.8299 0.8108 0.7883
YCrCb 0.7587 0.8296 0.7783 0.7839 0.7359
Gabor 0.7080 - - - -
GLCM 0.7380 - - - -
LBP 0.5511 - - - -
GMRF 0.3065 - - - -
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When LBP features are used together with different
color features, the best results in both databases are
obtained by HSV+LBP (see the +LBP column in Table
1). It is important to note that in this case the
performance of all color features in DB2 is improved.
Similarly, when GMREF features are used together with
different color features, the best results in both
databases are obtained by HSV+GMRF (see the
+GMRF column in Table 1). However, in this case the
inclusion of GMRF features does not improve the
results obtained by pure color features, except for
HSV+GMRF and RGB+GMRF in DB2.

In the case of using GLCM features together with color
features, HSV+GLCM obtains the best results in DB1
followed by RGB+GLCM, while in DB2 CIE-
XYZ+GLCM obtains the best results, also followed by
RGB+GLCM. Then, the RGB+GLCM is the best
GLCM-based joint feature as it achieves competitive
results in both databases (see the +GLCM column in
Table 1).

4.2, Region-Wise Segmentation

Experiments are conducted to evaluate the convenience
of using region-wise segmentation of the images. The
performances of the two region-wise segmentation
methods described in Section 3.2.4, ground-grid and
superpixels, are compared to the standard pixel-wise
segmentation. The experiments are carried out in DB1
and DB2 using the color-texture feature combinations
selected in the previous section (HSV+Gabor,
HSV+LBP, RGB+GLCM, and HSV+GMRF).

The obtained results are presented in Figure 8§ (ROC
curves) and Table 2 (TPR10 performance index). As it
can be seen, the use of the ground-grid method
improves the results of all algorithms in both databases.
In most of the cases, except HSV+GMRF, the TPR10
rates increase in about 0.4. In the case of HSV+GMRF
the increase depends of the database. This improvement
is because the regions closer to the vehicle are
represented by large segments, helping to handle small
regions that are misclassified in the pixel-wise
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In summary, the use of joint color-texture features
allows the segmentation process to achieve competitive
results in different databases using the same feature
vector, independently of the particular characteristics of
the databases (high similarity of the road and its
surrounding in the case of DBI and illumination
changes and shadows in the case of DB2), as there is an
optimal color-texture feature combination for each
texture method. This is due to the use of the
illumination invariance of the texture features and the
color features, allows the system to improve the results
of the segmentation. This can be observed mostly in
DB2, as it presents more shadows in the road than DB1.

In the reported experiments, the best joint color-texture
features are HSV +Gabor, followed by HSV-+LBP
(second best), RGB+GLCM (third best), and
HSV-+GMREF (fourth best). The use of these four color-
texture combinations will be further analyzed in next
Section.

segmentation. Another reason is the fact that any pixel
over the horizon is discarded, as it does not belong to
the ground grid. On the other hand, the use of the
superpixels method does not improve the results of the
segmentation process, except in the case of using
HSV+Gabor in DB1. For both databases, the superpixel
method fails on correctly differentiate the borders of the
road, especially in the regions of the road that are far
from the vehicle, as the border of the regions are not
well defined, and the segmentation algorithm is unable
to differentiate them.

In summary, the region-wise segmentation of the
images using the ground-grid method improves the
performance of all segmentation algorithms,
independently of which color-texture feature
combination is used. This shows that the use of local
spatial context information, captured by the ground
regions, helps the road segmentation process.
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Figure 8. Detail of the ROC curves of the region-wise approaches for each database. (a) and (b) show the results of the ground grid-based
approach in DB1 and DB2, respectively. (¢) and (d) show the results of the superpixel-based approach in DB1 and DB2, respectively.

Table 2.Experimental results for the region-wise approaches for both databases. The bold value indicates the best performance for each
method in terms of the TPR10 index (see main text for details).

Approach HSV+Gabor RGB+GLCM HSV+LBP HSV+GMRF
Pixel-wise 0.9019 0.8284 0.8733 0.8355
DBI1 Ground Grid 0.9341 0.8714 0.9122 0.8545
Superpixel 0.9237 0.7969 0.7720 0.6796
Pixel-wise 0.8549 0.8285 0.8588 0.7948
DB2 Ground Grid 0.8920 0.8725 0.9157 0.8825
Superpixel 0.6303 0.3956 0.4763 0.4340
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4.3. Execution time

he execution time of the algorithms must be considered
in their evaluation, as real-time execution is required for
safe autonomous driving. Table 3 shows the average
execution time of the best combination of features and
region-based approaches analyzed in section 4.2. The
implementation of the algorithms was made in C++,
running in an Intel Core 15 3.1Ghz based computer and
the input images are resized to 320x240.

Table 3 shows that HSV+LBP is the fastest feature
combination followed by HSV+GMRF, and
RGB+GLCM, leaving HSV+Gabor as the most time-
consuming algorithm. For the region-wise approaches,

the Ground-Grid approach adds a small amount of
processing to the segmentation, making it suitable for
real time operation, while the Superpixel approach
requires an important amount of processing time. The
alternatives that allow the system to run at more than 10
frames per second are HSV+LBP and HSV+GMRF on
pixel-wise segmentation and Ground-Grid approaches,
when the images are resized to 320x240 before
processing. The HSV+LBP+GroundGrid algorithm is
the best alternative for unstructured road segmentation
when considering both, execution time and
performance.

Table 3. Mean execution time for the different features and region-based approaches, measured in milliseconds. Processing time

measured when processing 320x240 input images.

[ms] Approach HSV-+Gabor RGB+GLCM HSV-+LBP HSV+GMRF
Pixel-wise 185.5 133.8 33.1 67.4
Ground Grid 188.0 136.3 35.6 69.9
Superpixel 252.6 200.9 100.2 134.5
5. CONCLUSIONS

A comparative study of vision-based unstructured road
segmentation algorithms is carried out. In the study the
performance of two region-wise segmentation
approaches (ground-grid and superpixels), seven
different color features (RGB, HSV, HSL, CIE-XYZ,
YCrCb, CIE-Lab, and CIE-Luv), four texture features
(Gabor, GLCM, LBP, and GMRF), and twenty-eight
joint color-texture feature combinations are analyzed
and compared within an adaptive Bayesian framework,
in order to provide guidelines for the development of
autonomous road detection systems. Two real-world
image databases for unstructured road segmentation,
with manually annotated ground truth, are used in the
comparisons.

The main conclusions of this comparative study are:

e In the case of using pure color features, the
selection of the best color space to be used will
depend on the environmental conditions

e Theuse of pure texture features produces worse
segmentation results than the use of pure color
features
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e The use of joint color-texture features allows
the segmentation process to achieve
competitive results in different databases using
the same feature combination, as there is an
optimal color-texture feature combination for

each texture method. In the reported
experiments, the best joint color-texture
features are HSV+Gabor, followed by

HSV+LBP (second best), RGB+GLCM (third
best), and HSV+GMREF (fourth best)

e The region-wise segmentation of the images
using the Ground-Grid method improves the
performance of all segmentation algorithms,
independently of  which  color-feature
combination is used

e Even when HSV+Gabor+GrounGrid shows the
best performance, it is recommendable to use
HSV+LBP+GroundGrid, as it achieves a
similar performance using only a fifth of the
processing time
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asociado en su estado de cuenta siguiente o subsiguiente, Se excluyen de esta acumulacién o doble acumulacion las compras realizadas en impuestos, juegos de azar, casinos , avances en efectivo y cuotas, pagos

por servicios financieros y comisiones propias del producto. American Airlines, AAdvantage y el Simbolo de Vuelo son marcas de American Airlines, Inc. Se excluyen de este beneficio a clientes de Tarjetas emitidas
por filiales y sociedades de apoyo al giro de Bci. Inférmese sobre la garantia estatal de los depésitos en su banco o en www.cmfchile.cl





