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EDITORIAL

n esta edicion de la Revista Chilena de Ingenieria, el Instituto hace un reconocimiento a sus socios quienes,

desde hace méas de un siglo, colaboran en las posibles soluciones de los diferentes problemas que pueden afectar
a nuestro pais y a su sociedad. Hoy, mas que nunca antes, el pais —y el mundo- se encuentran en una situacion de
pandemia de enorme magnitud e incertidumbre, por lo que el pensamiento analitico de individuos rigurosamente
formados en disciplinas cientificas, a lo que suman el acervo alcanzado en extensas actividades profesionales, abren
luces de esperanza en la busqueda de soluciones a este problema.

Sin embargo, y a pesar del efecto paralizante que esta pandemia pueda provocar en las diversas actividades del pais,
el Instituto ha continuado desarrollando sus tareas habituales, en modalidad online, contribuyendo asi a que, una
vez superada esta emergencia, la fase de recuperacion pueda realizarse en forma expedita y eficiente.

En ell mes de septiembre, los destacados economistas sefiores Klaus Schmidt-Hebbel, Jorge Quiroz y Felipe Givovich.
dictaron la conferencia “El Rol del Gas Natural en la Transicion Energética: Chile 2020-2050”. En su exposicion, se
refirieron a la descarbonizacién global, enfatizando el problema del Calentamiento Global y en los acuerdos interna-
cionales sobre la materia. Destacan de manera preferente, el rol del gas natural en los sectores eléctrico e industrial,
entre otros. Hacen ver que el salto definitivo hacia una matriz limpia requiere resolver problemas tecnolégicos y
econdmicos, que plantean un periodo de transicion de entre 10y 20 afios. Se preguntan cdmo se podria avanzar en
forma mas rapida, afirmando que el gas natural ofrece una solucion de transicion muy significativa.

En el mes de noviembre, don Guillermo Hernandez, Ingeniero Civil Estructural de la Universidad de Chile y Gerente
General de Mina Invierno. dict6 la conferencia “La Paradoja del cierre de Mina Invierno. Una operacién con un
alto estandar ambiental”. El sefior Hernandez desarroll6 una minuciosa descripcién general de Mina Invierno
—hoy paralizada— que representa la mayor inversion privada realizada en la region de Magallanes en los tltimos 20
anos. Su objetivo fue la promocién de la explotacion de pertenencias mineras de carbon, propiedad de CORFO. Su
presentacion, y el posterior debate que se llevé a cabo, dan pie a la discusion con respecto a los efectos econdmico-
sociales que se desprenden de un excesivo celo en la aplicacion de las medidas ambientales contempladas en la
legislacion nacional.

Debido a las restricciones derivadas de la crisis ambiental, las entregas de los Premios 2020 a ingenieros destacados
se realizaron en forma virtual, pero fueron ampliamente seguidas a través de la plataforma Zoom.

Recibieron estos Premios los ingenieros sefiores Alvaro Fischer Abeliuk, Premio “Medalla De Oro”; Juan Manuel
Casanueva Préndez, Premio “Al Ingeniero Por Acciones Distinguidas”; Carlos Mercado Herreros, Premio “Julio
Donoso Donoso”; Viviana Meruane Naranjo, Premio “Justicia Acufia Mena”; Alex Becerra, Alexandre Bergel, Marcos
Diaz, Claudio Falc6n, Marcos Flores, Carlos Gonzélez, Susana Jorquera, Miguel Martinez, Viviana Meruane, José
Ogalde, Tomaas Opazo, Marcos Orchard, Javier Rojas, Camilo Rojas y Juan Cristébal Zagal, Premio “Ramon Salas
Edwards”.

Del mismo modo, se entregaron los Premios “Marcos Orrego Puelma”, “Ismael Valdés Valdés” y “Roberto Ovalle
Aguirre”, a los alumnos de Ingenieria Civil egresados el ano 2019 de las siguientes Casa de Estudio: Universidad de
Chile, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile, Universidad de Concepcion, Universidad Técnica Federico Santa
Maria, Universidad de Santiago de Chile, Universidad Diego Portales, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
y Universidad de los Andes.

Por ultimo, y continuando con la tarea que se ha impuesto el Instituto, de preservar los perfiles de ingenieros des-
tacados, la Comision de Ingenieros en la Historia Presente realiz6 entrevistas a los sefiores Nicolas Majluf Sapag y
Jorge Yutronic Fernandez. En esta edicidn se presentan extractos de dichas entrevistas, que posteriormente seran
objeto de una publicacion especial.

\/



EL ROL DEL GAS NATURAL ENTA TRANSICION
ENERGETICA: CHILE 2020-2050

Conferencia de los Sres. Klaus Schmidt-Hebbel, Jorge Quiroz y Felipe Givovich

Sr. Klaus Schmidt-Hebbel. Sr. Jorge Quiroz. Sr. Felipe Givovich.

El dia miércoles 9 de septiembre de 2020 a las 9:00 horas via Zoom, se dio inicio, ante una gran concurrencia, a la conferen-
cia “El Rol del Gas Natural en la Transicion Energética: Chile 2020-2050”, exposicion que estuvo a cargo de los Sres. Klaus
Schmidt-Hebbel, Jorge Quiroz y Felipe Givovich.

Klaus Schmidt-Hebbel es Ingeniero Comercial, Licenciado en Economia y Magister en Economia de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, tiene un Ph.D. en Economia del Massachusetts Institute of Technology. Consultor y Asesor Internacional
de distintas organizaciones y corporaciones internacionales, bancos centrales, gobiernos y muchas universidades. Tiene un
gran niumero de publicaciones cientificas en los campos de finanzas internacionales, macroeconomia, politica monetaria,
crecimiento y desarrollo economico. Es Profesor investigador del Centro de Investigacion de Empresa y Sociedad, Facultad
de Economia y Negocios de la Universidad del Desarrollo.

Fue Economista Jefe de la OCDE y Gerente de Investigacion Economica del Banco Central de Chile, y Economista Principal
del Departamento de Investigacion del Banco Mundial en Washington. En el anio 2008 fue elegido “Economista del Afio”
por sus pares en Chile.

El Sr. Jorge Quiroz es Ingeniero Comercial Universidad de Chile (1991) y Doctor en Economia Duke University (1991).
Socio principal de Quiroz y Asociados, empresa con veinte afios de trayectoria que asesora a miiltiples empresas en temas de
economia y finanzas aplicadas, cubriendo una amplia gama de sectores economicos del pais. En 2012 fue nombrado inte-
grante de la Comision Asesora Presidencial para el Desarrollo Eléctrico y desde 2018 forma parte del directorio de la Bolsa
de Comercio de Santiago.

Felipe Givovich es socio de Quiroz & Asociados. Ingeniero Comercial de la Universidad de Chile (2003). Tiene una amplia
experiencia en microeconomia, organizacion industrial, mercados regulados y econometria. Asesora a compariias en varias
industrias, incluyendo el sector sanitario, energia, telecomunicaciones entre otras.
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Sr. Klaus Schmidt-Hebbel.

—Me corresponde iniciar este encuentro y agradezco la
invitacién cursada por el Instituto de Ingenieros de Chile,
para conversar sobre lo que, estimamos, es un tema de
gran relevancia para el pais.

El titulo es: “El rol del gas natural en la transicion ener-
gética: Chile 2020-2050".

En nuestra exposicion nos referiremos a los siguientes temas:
1. Contexto: descarbonizacion global
2. Objetivo: rol del gas natural
3. Elrol del gas natural:
i. Eléctrico
ii. Industria
iii. Otros sectores
4. Conclusiones

En el contexto de la descarbonizacion global tenemos que
mencionar necesariamente el Calentamiento Global y los
acuerdos internacionales sobre la materia.

Asi, podemos sefialar que, con el calentamiento global, se
estima un aumento promedio mundial de 1,1°C, respecto
a los registros histéricos (IPCC).

También una mayor inestabilidad climatica, pudiendo
incluso amenazar la biodiversidad del planeta.

Todo esto implica un problema global, que exige coope-
racion y esfuerzos coordinados.

Y, que el Acuerdo de Paris (COP 21), uno de los més
importantes, Chile fue uno de los 197 paises firmantes.

El ultimo NDC aprobado asume los siguientes compro-
misos 2020 (Figura 1).

Implica un presupuesto de emisiones de GEI de 1.100
millones de toneladas de CO, equivalente entre 2020-
2030, con un maximo de emisidon que alcanzaria Chile el
2025 y luego alcanzar un nivel de emisiones anuales brutas
de GEI de 95 millones de toneladas de CO, equivalente
hasta el 2030.

Ademas, esto viene acompanado por otro compromiso. La

recuperacion de 200.000 hectéareas de bosque nativo. Mayor
forestacion por 200.000 hectéareas de bosque adicionales,

\/

EL ULTIMO NDC APROBADO ASUME LOS SIGUIENTES COMPROMISOS (2020)

Forestar 200.000
hectireas de
bosques, donde al
menos 50%
correspondan 3
cubierta forestal
permanente.

Reducir las emisiones
del sector forestal por
degradacidn y

Presupuesto de
emisiones de GEI de
1.100 millones de

Recuperacion de

200.000 hectdreas de
bosque nativos
toneladas métricas de deforestacion de
€02 equivalente
entre el 2020y 2030,
con un peak en 2025,
y alcanzar un nivel de
emisiones anuales
brutas de GEIl de 95
MMCOZeq al 2030.

bosgue nativo en un
25% al 2030

A nivel local, plan de "Energia Zero
Carbdn”, se compromete el cierre de las
ocho centrales generadoras mds antiguas
que utilizan carbén antes del 2024 y un

cierre completo al afio 2040.

200 mil hectareas
mas que el NDC 2015

Figura 1

la mitad de ello con cubierta forestal permanente, vale
decir, en gran medida nativa. Y reducir las emisiones en
el sector forestal por degradacion y desforestacion del
bosque nativo en un 25% el 2030.

Y ciertamente, muy importante, el Plan de Energia Zero
Carboén anunciado el afio pasado que compromete al
Gobierno con la industria, con las termoeléctricas, el cierre
de las generadoras mas antiguas que utilizan carbon, antes
del 2024 y con un cierre completo el aino 2040.

Estos son compromisos muy importantes y significativos
(Figura 2).

Ahora bien, en cuanto a energias renovables no convencio-
nales, el mundo ha comenzado a transitar hacia la electro-
movilidad y la generacion en base a la energia renovable.

Hoy dia hay 1.180 GBh instalados en el mundo en materia
de generacion eléctrica. Y hay 5 millones de vehiculos
eléctricos circulando en el mundo, muy pocos todavia en
Chile, pero muchos ya en otros paises, especialmente los
desarrollados. Pero en Chile esto va a crecer exponencial-
mente. Y eso aporta a la discusion, respecto a la rapidez
con la cual nosotros nos acercamos al afio 2050.

Esa rapidez no es instantdnea y en los distintos sectores
tenemos los siguientes desafios (Figura 3).

En generacion eléctrica, adaptar la RNCy especialmente la
Energia Solar y la Energia Edlica, tiene un desafio enorme
que es la intermitencia. Hoy dia por razones tecnoldgicas
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Energias R bles Mo Convenci les(ERNC):

En los dltimosafios, el mundo ha comenzado a transitar hacia la electromovilidad yla
generacion en base a energias renovables.

£ * 1.180GWh
instalados en el mundo

;= 5millones de
wehiculos eléctricos circulando

P,

Figura 2

ESTADO ACTUAL LARGO PLAZO

GEMERACION ELECTRICA 2030

DESAFIOS

Intermitencia.
Alto costo de almacenamiento.

—

2040

Alte costo de almacenamiento.

Figura 3

y econdmicas, el costo de almacenamiento la energia que
nosotros producimos durante el dia, cuando corre viento
o cuando hay sol, todavia hace impracticable que dichas
baterias entreguen la energia generada durante el dia.
Entonces, hay un gran desafio, y ciertamente implica mayor
innovacidn tecnoldgica que la que estamos teniendo hoy
en dia ya, pero implica que recién hacia el 2040, 2050,
estarad disponible, de manera que se resuelva el tema de
la intermitencia a través de una generacion eléctrica no
intermitente y con baterias mds baratas.

En la industria, nosotros tenemos también un alto costo
de almacenamiento de la energia para, por ejemplo,
los camiones mineros que son enormemente pesados y
requieren una significativa carga. Y eso, hoy dia, con las

baterias no lo pueden resolver atn; se anticipa que hacia
el 2040 pueda estar resuelto.

En otros sectores del transporte (Figura 4), tenemos
también un alto costo de almacenamiento y por lo tanto
una autonomia ain baja en automdviles; por ejemplo, se
anticipa que hacia el 2025, 2030, esto ya se va a genera-
lizar con mayor autonomia, con baterias mas baratas y
que duren eventualmente més también, esto por el costo
de reemplazo de €stas que atin es altisimo, por unidad de
automovil.

ESTADO ACTUAL LARGO PLAZO

TRAMSPORTE 2025 - 2080

DESAFIOS

Alte costo de almacenamiento.

—

Inversidn en recambio e
infraestructura de carga.
Alto costo de almacenamiento.

Figura 4

En transporte publico y de carga, nuestro reto es cierta-
mente un alto costo de almacenamiento y recién hacia el
2025, 30, si es que, tendremos este problema tecnoldgico
y econdémico algo mas encaminado.

Esto abre una ventana muy grande e importante entre
los siguientes 10 a 20 anos. Porque el salto definitivo
hacia una matriz limpia requiere resolver problemas
tecnoldgicos y econémicos, que plantean un periodo de
transicion de entre 10 y 20 afios, digamos 15 anos, hasta
el 2035, ahi, estos temas tecnoldgicos y econdmicos no
estaran resueltos y por lo tanto esto da una oportunidad
(Figura 5).

Entonces, (Hay un espacio para avanzar mas rapido que
lo que se anticipa en las tecnologias puramente limpias?
(Hay una forma més rdpida para avanzar en las metas
de reduccién de emisiones que el Gobierno puso el afio
pasado? La respuesta que nosotros encontramos es mucho

\/
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ESTADO ACTUAL

LARGO PLAZO

TRAMSPORTE 2025 - 2080

El salto defn tive hacz vra m ariz limpia requiere
resolver problemas tecnoldgicos que plantean un
periodo de transicion de entre 10 y 20 afios.

Inversidn en recambio e
infraestructura de carga.
Alto costo de almacenamiento.

Figura 5

E 3 1 an:
éHay espacio para avanzar mas rapidamente en las metas
de reduccion de emisiones?

Si, el Gas Natural.

En laindu: % En el Enla
GN e transporte, GN
menos 502 gue emite 90

los petréleos menos N p na

calefaccion, GN

menos COZgue
rbdn. pesados. e E particul
lal

Figura 6

mas fuerte y positiva de lo que anticipdAbamos antes de
empezar el estudio y es que el gas natural ofrece una so-
lucién de transicion muy significativa. Y eso esta basado
en los siguientes hechos (Figura 6).

En la generacidn eléctrica, que es el primero de los 4 sectores
que yo mencioné, el gas natural emite 50% menos de CO,
(diéxido de carbono), que es el gas de efecto invernadero
mas importante que contribuye al cambio climético, que
es el carbon. Entonces eso es una oportunidad de menor
contaminacién muy significativa.

En la industria, el Gas Natural emite un 99% menos que

el SO, (diéxido de azufre), que los petréleos pesados que
se usan en algunos procesos industriales.

\

En el transporte, el Gas Natural emite 90% menos de
NOx (6xidos Nitrosos) que el diésely, en la calefaccion, es
aun mas dramatico todavia, el eventual switch hacia el gas
natural porque emite un 99% menos, emite solamente el
1% del material particulado que emite la lefia. Y tenemos
un problema de uso de lefia masivo a nivel domiciliario, de
hogares en la zona centro sur y sur de Chile, que genera
contaminaciones locales muy significativas, ademas de
contribuir a través del carbono negro a la contaminacién
y el calentamiento global.

Entonces déjenme ahora ahondar un poco sobre el obje-
tivo, el Rol del Gas Natural (Figura 7), que es el segundo
tema de nuestra exposicion. El gas natural como solucién
global ya existe hoy dia, tecnoldgicamente es una tecnologia
madura y ademads las condiciones de oferta han sido muy
significativamente favorecidas por la nueva oferta mundial
de Shale gas concentrado en Estados Unidos, pero, ademas,
muy disponible el Shale gas en muchisimos otros lugares
del mundo incluyendo nuestros vecinos argentinos. Y
esto ha implicado perspectivas muy favorables de precios.

El gas natural como solucién global

MNueva oferta en base a shale gas ‘ Perspectivasfavorablesde precio

Tecnologia e infraestructura ya disponible

Figura 7

Y como ya dije, la tecnologia y la infraestructura ya estan
disponibles por paises productores y grandes exportadores
de Gas Natural, de Shale gas como es Estados Unidos. Y
esto ayuda y facilita la transicion hacia matrices renovables,
entregando flexibilidad y seguridad al sistema. Y también,
como ya dije, genera un importante ahorro de emision de
gas efecto invernadero y también contaminantes locales,
al remplazar los combustibles méds contaminantes como
son el fuel, el diésel y el carbon en particulas.
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Si ustedes ven la grafica (Figura 8), ésta representa la
evolucion del precio gas en 3 lugares internacionales
importantes; como referentes muy importantes: el Henry
Hub de Estados Unidos, donde ha bajado por debajo de
2 dodlares a partir de enero de este afio (US$2 x millon de
BTU) en precio del Shale gas. Y una convergencia muy
significativa de los precios de referencia del Baltico Norte
NBP, la linea rojay el Spot GNL en Asia la linea amarilla
hacia los US$2 o incluso por debajo de los US$2 en los
ultimos meses.

PRECIOSDELGASNATURAL{USS/MMBTU)

* Precio del GN internacional al
nivel de los precios en Estados
Unidos.

+ Expansion de la capacidad de
los terminales de exportacién
de GNL de Estados Unidos.

Oferta transandina desde Vaca
Muerta.

Figura 8

Se proyecta que para los proximos anos podria subir algo,
pero muy poco y ciertamente vamos a estar por debajo de
un precio internacional relevante y referente por debajo
de US$5, con la capacidad productora y exportadora que
tienen cada vez mas productores de Gas Natural desde
Estados Unidos hasta Argentina. En Argentina la oferta
trasandina Vaca Muerta es muy significativa, Ahi ustedes
ven una foto y eso es un potencial también referente para
estos mercados internos.

Ahora (Figura 9), la otra ventaja que tiene el gas natural
que es las inversiones ya han sido realizadas. En Chile
nosotros tenemos una infraestructura disponible para
la “gasificacion” del gas que viene en forma liquida im-
portada y la distribucion de gas natural, extraordinaria.
Son 12 mil millones de délares que nosotros tenemos
en infraestructura realizada, tenemos 2 terminales
de gasificacion, 4 gasoductos importantes, 4.700 MG
(Megawatt) de capacidad instalada en generacion eléctri-
ca que puede hacer el uso del gas en forma virtualmente

instantdnea y 8.800 kilémetros de redes de distribucion.
Es una base realmente muy buena, que hace que el gas
natural sea el combustible idoéneo para la rdpiday eficiente
reduccion de emisiones en la transicion de los siguientes
15 afios.

INVERSIONES REALIZADAS EN CHILE EN GAS NATURAL:

Infraestructura disponible: USS 12.000 millones

Gas natural como el combustible idonea
para una rapida y eficiente reduccion de
emisiones en la transicién.

2 terminales
de regasificacion

4 gasoductos

4.700 MW
de capacidad instalada

8.800 km
de redes de distribucion

Figura 9

Estados Unidos plantea un ejemplo notable porque si
ustedes miran la grafica izquierda, esta es la reduccion
de emisiones acumuladas afio por afio y que va creciendo
por supuesto. Y la barra amarilla presenta simplemente el
switch que hicieron los americanos después de desarrollar
el Shale gas desde el carbon al uso del gas natural y eso
ha aportado un 20% a la reduccion total de emisiones en
Estados Unidos, ese solo cambio (Figura 10).

EXPERIENCIAS

REDUCCIONDEEMISIONESACUMULADASDE E
STADOSUNIDOS.

GENERACIONTECNOLOGIASSELECCIONASYE
MISIONESNETASCO, o€ HILE
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Sustitucion de carbdn por gas naturales
responsable de un 20% en la reduccionde
emisiones de Estados Unidos desde 2010.

En Chile, aumento en generacién en base a
GN contribuyd a la reduccién de emisiones.
Restricciones de oferta revirtieron el
panorama.

Figura 10

\
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Si ahora hacemos un switch a Chile, en la gréafica del
lado derecho, ustedes ven como el aporte del gas natural
en la generacion eléctrica crecié enormemente con la
importacion de gas argentino, que es el drea celeste. El
area celeste que era 0 el afio 1996 crece y aporta mas del
50% por el 2000-2004, 2005, 2006. Y después disminuye
en el 2007, 08, 09 y después crece de nuevo a niveles
significativos, pero porcentualmente menores. ¢{Por qué?
Porque el carbén ha crecido muchisimo en Chile desde 10
Tera aproximadamente hasta hoy dia aproximadamente
30y significando el 70% el uso del carbon en el afio 2016.
Esto a su vez ha sido reflejado en las emisiones, fijense
como la linea azul oscura, media negruzca, grisacea, las
emisiones netas de CO; equivalente. {Como bajaron en los
anos en los cuales hicimos un switch desde carbon hacia
gas? Vale decir en los afios 98, 99 hasta el afio 2002, 2003
cuando se lleg6 al peak del gas natural y después como
subieron nuevamente con el switch de vuelta al carbon.
Y eso es algo muy importante de desatacar, hemos vivido
en la practica en Chile como en Estados Unidos, como el
switch del carbon al gas genera una reduccion en emisiones
muy notable reflejada en esta grafica en el caso de Chile.

Entonces, (cudles son los grandes aportes que hace el gas
natural en la descarbonizacion con medidas muy concretas
en los proximos 20 anos? (Figura 11).

Rol determinante del gas natural en la descarbonizacién, con medidas
concretas, en los proximos 10-20 afios:

1. Reduccion por gases de efecto invernadero
2. Reduccion de contaminantes locales

Figura 11

Primero reduce los gases efecto invernadero que se acu-
mulan en la atmdsfera y por tanto aporta para un menor
calentamiento global.

Pero segundo, también muy importante, reduce los con-
taminantes locales y esto significa basicamente transitar
en lo que nosotros proponemos, sin costo fiscal y, también
neutral desde el punto de vista privado, en la sustitucion
de los combustibles mas contaminantes. {Cudles son esos?
Son el Carbon especialmente para energia eléctrica, el
FOG6, especialmente en calderas en regiones, el Diésel,
por ejemplo, en los camiones mineros y la lefia usada
fundamentalmente en los hogares, reemplazando esto por
gas natural en forma acelerada hace un aporte notable.

Entonces (Figura 12), en la generacion eléctrica si el
carbén lo reemplazamos por gas natural, se reducen las
emisiones de CO, y contaminantes locales. El reemplazo
del Diésel en transporte publico, por ejemplo, en los buses
de Transantiago, podria reducir las emisiones de 6xido
nitroso sin material particulado. Con el reemplazo del
Fuel Oil N° 6 en las calderas y en otras plantas industriales
emitiriamos mucho menos didxido de azufre, 6xido nitroso
y material particulado. Y, en el caso de la lefia se reducen
emisiones y contaminantes locales y carbono negro.

Enfoque del informe y rol potencial del gas natural se centra en:
GN reemplaza:

-~ @

- @

Fusl GIN'E o

Leha . Emisionas de contaminantes locales y carbone negro

Contribuye a reducir:

Emisiones CO; y contaminantes locales.

Emisiones de HOX y Material Particulado

Emisionas da $0;. NOX y MP

Zonas industriales saturadas

Ciudades del sur

Figura 12

Asi, ante situaciones localmente muy contaminantes y
muy negativas para la salud de la poblacién local, como
son las zonas industriales saturadas y las ciudades del sur
que, en invierno especialmente, y no solo en invierno,
estan metidas en una nube densa del humo producto del
uso de la lena, se puede resolver rapida y eficientemente
con una emision muchisimo menor que llega entre un 50%
hasta un 99% en la reduccion de material particulado.
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Con eso yo cierro mi parte que plantea en términos ge-
nerales, el ambito, los objetivos y las medidas propuestas
en el estudio que hemos realizado y Felipe Givovich sigue
ahora identificando en forma muy concreta y cuantitati-
vamente el Rol del Gas Natural en los distintos sectores,
en los cuales nosotros creemos que habria una sustitucion
de las otras fuentes energéticas de combustible fosiles,
muchisimo més contaminantes.

Sr. Felipe Givovich.

—Muchas gracias por la invitacion. Vamos entonces ahora
a detallar cudles son los alcances que tiene la sustitucion
de gas natural por los distintos combustibles en el sector
eléctrico industrial y también vamos a hablar de lo que
ocurre en el sector residencial en el sector transporte,
cudles son los efectos econdmicos y también, a nivel de
la contaminacidn que genera esta sustitucion.

Partiremos por el sector eléctrico (Figura 13) que es
donde la participacion del gas natural es mds clara. (Y
por qué es mas clara y es mas evidente? Primero porque
en la experiencia que tuvimos con el gas argentino muy
barato, durante la primera mitad de la década de los 2000,
nos dejé con una capacidad instalada muy relevante en
generacion, en transporte de gas natural, que unido a
perspectivas muy favorables de precio, que se encuentran
plenamente vigentes y la existencia de multiples oferentes.
Es distinto a lo que pasd en los afios 90 donde dependiamos
unicamente del gas argentino. Hoy dia tenemos 2 facili-
dades de gasificacion importantes, que nos permiten estar
expuestos a mucho menos riesgo de suministro. Esas dos
condiciones nos permiten hoy dia, a diferencia de lo que
estaba ocurriendo hace 3 o 4 afos, acelerar el reemplazo
del carbon y ademds dar seguridad y estabilidad al sistema
y por lo tanto reducir las contaminaciones de gases efecto
invernadero y contaminantes locales.

Hay un tema importante acd que se ha hecho mas evi-
dente, producto de la Pandemia. La volatilidad que esté
mostrando la demanda por energia, sumada a la volatilidad
que tiene la oferta creciente de energias renovables no
convencionales que, por caracteristicas intrinsecas, son
intermitentes. Esto hace también que tenga mas sentido
hoy dia tener tecnologias de respuesta rapida como el gas
natural, que se pueda ajustar rdpidamente a los desbalances
que se estan produciendo entre la oferta y demanda en
el sector eléctrico.

VENTAJAS DEL GAS NATURAL EN EL
SECTOR ELECTRICO

£
O

Acelerar reemplazo del
carbon

Capacidad
instalada

Multiples
oferentes

Reducir contaminacion de GEl y
contaminantes locales

Figura 13

Hablemos un poco de la relevancia que tiene el sector
eléctrico dentro del balance de emisiones de CO.,. El
sector eléctrico aporta 34,58 millones de toneladas de
CO; equivalente. Estas emisiones representan el 31% de
las emisiones brutas de gas efecto invernadero y se ubica
en torno a los 105 millones de toneladas. Y un 75% del
balance de emisiones que estdn en torno a 46 millones de
toneladas (Figura 14).

RELEVANCIA DEL SECTOR

31% de las emisiones brutas de GEI.

34,58 MILLONES

dateraladasde COZeq, 75% del balance de emisiones.

GENERACION A CARBON Y ZONAS INDUSTRIALES SATURADAS.

Otros impactos:

Reduccidn de contaminantes
locales, especialmente NOx y
MP.

Principal impacto:
Reduccion de GEI

Figura 14

(Por qué el balance de emisiones es inferior a las emisio-
nes brutas? Porque tenemos afortunadamente en el caso
de Chile, no ocurre lo mismo, por ejemplo, en los paises
del Medio Oriente, un sector de uso de la tierra, que son
basicamente el sector agricola y el forestal, que captan

\/
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muchas emisiones. Entonces por eso hay una diferencia
entre las emisiones brutas y el balance de emisiones.

Ahora, ¢qué permite el gas aca? Permite primero, re-
ducir gases de efecto invernadero, que al final del dia es
un beneficio que generaria Chile al resto del mundo que
no es apropiable, pero también genera también impac-
tos locales inmediatos en mejora de la calidad de vida,
especialmente en las poblaciones que estan expuestas a
estos contaminantes. Estoy hablando de localidades como
Mejillones, Puchuncavi que tienen grandes generadoras a
carbon instaladas que contaminan su area de influencia, los
impactos son especialmente relevantes en NOx y material
particulado en estos casos.

¢Cudl es la situacion base y por qué decimos que esta es una
oportunidad? (Figura 15). Hoy dia la capacidad instalada
en carbon bordea los 5 mil Megawatts, son exactamente
4.911 MW. Esa capacidad de generacion es equivalente
a la que hoy dia esté instalada en base a gas natural que
estd en 4.783 MW.

OBJETIVO: REEMPLAZAR ACELERADAMENTE LA GENERACION BASADA
EN CARBON POR GENERACION QUE UTILICE GAS NATURAL.

Capacidad instalada Generacion

(2019) (2019)

Carbdn: 4.911 MW bon: 28.372 GWh/anio

GN 4. 783 MW

EMISIONESTOTALESY P VHGENERADO, 2018

Figura 15

A pesar de que estas capacidades son equivalentes, el afno
pasado, por condicién de precio basicamente, el carbon
genero casi el doble que el gas natural. Gener6 28.372 Gw
hora, en circunstancias que el gas natural gener6 14.127 GW
hora. Eso tiene consecuencias por lo que vemos abajo: Las
emisiones totales de CO; asociadas a generacion en base a
carbony petcoke, fueron de 26,28 millones de toneladas. La
generacion en base a gas natural fueron 5 millones de tone-
ladasy en base a petréleo Diésel 0,07 millones de toneladas.

Esto ultimo basicamente porque el petrdleo diésel participa
muy poco de la generacion del sistema y solamente entra
en funcionamiento en periodos de alta escasez.

Este perfil de generacidn, unido a lo que ya describié
Klaus, que es el gas natural, tiene emisiones unitarias,
que son aproximadamente la mitad de las que genera el
carbon, nos abre una oportunidad muy importante para
que, el reemplazo del carbén por gas natural, en este
contexto de mejores precios, nos permita reducir las emi-
siones de CO,. El potencial es aproximadamente un 50%
de reduccion de emisiones y lo que podriamos hacer en
definitiva es llevar estas emisiones, que estan entorno de
26 millones de toneladas anuales, a una cifra equivalente
a 13, 14, dependiendo de la intensidad del uso del gas
natural (Figura 16).

OBJETIVO: REEMPLAZAR ACELERADAMENTE LA GENERACION BASADA
EN CARBON POR GENERACION QUE UTILICE GAS NATURAL.

Reemplazo de carbén por gas
carbén: Apgtvumap ermite reduzciprmesnieo

50% emisiones de CO:z por
EMISIONES 'GYAIEM’whH GENERADO, 201

[l

Figura 16

Nosotros tomamos las caracteristicas del sistema eléctrico,
su conformacién e hicimos simulaciones de largo plazo,
que permitieron dimensionar cudles son efectos de esta
sustitucion considerando varios escenarios (Figura 17).

Primero, consideramos tres escenarios de crecimiento del
PIB en el largo plazo, esto es importante porque repercute
en la demanda por energia eléctrica. 3,5% un escenario
de crecimiento alto de largo plazo, 2,5% un escenario de
crecimiento medioy 1,5% un escenario de crecimiento bajo.

Consideramos también tres escenarios hidrolégicos hu-
medo, intermedio y seco. Estos estdndares estan en las
simulaciones que se hacen en el sector eléctrico.
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SUPUESTOS PARA LA SIMULACION:

1. 2.

Tres escenarios de Tres escenarios hidrolégicos:
crecimiento de PIB himede, intermedio, seco.
(3,5%, 2,5% y 1,5%).

3. 4.

Precio del gas natural US$ 5,5 Solary edlica concentran el

MMEBTU puesto en la central crecimiento marginal en

{en linea con futuros de gas demanda, hasta el afio 2030

natural en Asia). sin almacenamiento. Se
incorporagradualmentela
capacidad de almacenar.

RESULTADO ESCENARIO BASE:

{Cracimisnta PIE interrmadia, hidrologin seca, alta salids

CAPACIDAD INSTALADA (GW): GENERACION [TWH):
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Figura 17

Y el precio del gas natural a largo plazo lo identificamos
en una senda en torno a los 5,5 délares por millon de
BTU, que es un precio que estd en linea con el futuro de
gas natural en Asia y estd muy por encima de los precios
actuales que estdn en torno, como mencioné Klaus, a 2,5
o 3 ddlares el millén de BTU y se ha visto que en Chile,
incluso considerando los costos de gasificacion, esta a 5
dolares el millon de BTU en planta.

Ademas, para el desarrollo del sistema eléctrico, supusi-
mos que la energia solar y edlica siguen concentrando el
crecimiento marginal del sistema hasta el afio 2030, no
estamos considerando almacenamiento, pero después
del afio 2030, si estamos considerando la incorporacién
gradual de tecnologias que permitan almacenar.

({Qué es lo que muestran estos escenarios? (Figura 18).

En el grifico que estd a mano izquierda de la ldmina,
vemos la evolucion de la capacidad instalada conforme
a los supuestos que desarrollé en la ldmina anterior y a
mano derecha esta la generacidn asociada a la capacidad
instalada que estéd expresada a mano izquierda.

(Qué es lo que se ve en cuando a capacidad instalada?
Primero, que el crecimiento de la oferta se sigue concen-
trando en energia solar y energia edlica, que son las barras
que estan en amarillo y en verde respectivamente. Ahora,
el gas natural aumenta ligeramente su participacion entre
el 2020 y el 2030, en cuanto a capacidad instalada. El gas
natural estd representado por la barra en color naranjay
el carbon disminuye su participacion en la matriz, a causa

Figura 18

de las medidas que esta proponiendo el Gobiernoy a las
que ha suscrito la industria que aceleran el retiro de las
centrales.

Junto con lo anterior, {qué pasa con la generacién? La ge-
neracion que hoy dia tiene un mix térmico ERNC (energias
renovables no convencionales) que es mas o menos 50y 50y
dentro del térmico donde la participacion del carb6én, como
vimos en la ldmina anterior, era mayoritaria, se va primero
balanceando a partir de este afio, cosa que ya esta ocurriendo,
lo verificamos ayer viendo los datos de generacién del afio
y, posteriormente se produce un desplazamiento masivo
de carbon por gas natural, lo que permite a su turno un
despliegue mas acelerado de las tecnologias intermitentes
en base a paneles fotovoltaicos y generacion edlica.

Las emisiones, como consecuencia de este cambio en el mix
de generacion bajan, primero de 28 millones de toneladas,
a 22,3 millones de toneladas al afio 2030 y llegan al afio
2050 a 4,1 millones de toneladas.

Esto se produce en un contexto en que el costo marginal
no crece mucho, primero pasa en torno a los 48,7 d6lares
el MWh a 56,9 al 2030 y posteriormente a medida que se
va incorporando el almacenamiento, baja a 39,9 délares el
MWh y 20,5 que son costos marginales extremadamente
bajos en linea con respaldo de ERNCy de almacenamiento.

La participacion de las renovables no convencionales en
la matriz sube el 2020 a un 24%, que son las cifras que se
estan viendo hoy dia, un 36% hacia el 2030, un 53% de la
matriz hacia el 2040 y un 75% hacia el afio 2050.



EL ROL DEL GAS NATURAL EN LA TRANSICION ENERGETICA: CHILE 2020-2050

¢Qué nos permite este cambio en el perfil de generacion,
en el cumplimiento de las metas que tenemos suscritas
como pais? (Figura 19). Primero, nos permite disminuir
las emisiones del sector eléctrico desde los 34,58 millo-
nes de toneladas iniciales, a 23,19 millones de toneladas
hacia el 2030. Esta disminucidn estd sustentada en 2
grandes cambios. Primero, la sustitucién del carbon por
gas natural, genera una reduccion de 5,26 millones de
toneladas y el apalancamiento que permite el GN y su
mayor flexibilidad para la entrada de ERNC. Esto ultimo
permite otra reduccién de 6,13 millones de toneladas de
CO; equivalente.

POTENCIAL DE REDUCCION DE HUELLA DE CARBONO DEL SECTOR ELECTRICO:

Sustitucidn de carbdn por GN.
40

35 3438

0 -
526
25 2319

MMTon 002
-1

Emisidn CO2 2016 Carbon por GN ERNC Emigién CO2 2030

* Meta de reduccidn 2030 equivalente a 16,7
MMton CO; menos (reducir de 112 a 95MM)

Figura 19

Esto equivale, al final del dia, reducir a 16,7 millones de
toneladas la reduccion de CO, equivalente, desde las 112
a 95 millones de toneladas brutas de emisiones.

En definitiva, el cambio del mix de generacién nos permi-
tirfa cumplir un 68% de la meta de reduccion de emisiones
que estaba comprometida al ano 2030.

Ahora, el gas también tiene un rol en la industria.
Nuevamente estd amparado este rol en el uso de la capa-
cidad instalada, las perspectivas de precios, los multiples
oferentes y en la red que se encuentra desplegada. Acé el
rol del gas natural se concentra en reemplazar el Diésel
y los petrdleos pesados (Figura 20).

Y en ese contexto, las reducciones mas importantes estan

asociadas a material particulado, a dioxidos de azufre y
a NOx.

\7

VENTAJAS DEL GAS NATURAL PARA LA
INDUSTRIA

Red desplegada

Figura 20

Vamos primero a ver la relevancia que tiene el sector indus-
trial en las emisiones. Las emisiones totales del sector son
23 millones de toneladas, estas emisiones no contabilizan
el uso que el sector industrial hace de la electricidad, que
ya lo vimos en la seccion anterior (Figura 21).

RELEVANCIA DEL SECTOR

23 MILLONES DE TON COy¢q (SIN CONTABILIZARELECTRICIDAD):

Procesos industriales
7 MM ton

Energia distinta de la electricidad
16 MM ton

43% mineria 31% ealderas/homos industrias varias 41% refrigeracian

Figura 21

Esta energia, que es distinta a la electricidad, genera 16
millones de toneladas de CO,. E149% de estas emisiones
se concentran en la mineria y basicamente, lo vamos a ver
después, en los camiones mineros. La otra mitad esta con-
centrada en calderas y hornos industriales de usos varios.

También hay un 41% que estd en procesos industriales
de refrigeracion.
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Aca tenemos varias propuestas. La propuesta 1 consiste
en promover la sustitucidon del diésel por un combustible
mas limpio en los camiones mineros, que es el gas natural
licuado. El principal impacto en este caso es la reduccion
de gases efecto invernadero (Figura 22).

RELEVANCIA DEL SECTOR

Propuestal:
Promover la sustitucién del didsel por un
bustible mas limpioen ¢

Propuesta 2:
Promover la sustitucién del petréleo N*6
por gas natural en calderasindustriales.

mineros.

Principal impacto:
Principal impacto: Reduccién de contaminanteslocales
Reduccién de GEI. (S0,).

Figura 22

Y la propuesta N° 2, que tenemos es promover la sustitu-
cion del petréleo N° 6 por el gas natural en las calderas
industriales, especialmente en la 8va regidon que atin sigue
haciendo uso intensivo de este combustible. En este caso,
el principal impacto es la reduccion de contaminantes
locales y en particular los didxidos de azufre.

Vamos a partir revisando las consecuencias que tiene el
reemplazo del diésel en camiones mineros por el gas na-
tural licuado (Figura 23). Aca la mirada es bien parecida
a lo que ocurre en el sector eléctrico. Nosotros sabemos
que hay un horizonte largo de evaluacién, donde proba-
blemente el futuro va a estar marcado por el Hidrégeno.
Cuando se desarrolle suficientemente el hidrégeno y se
solucione el problema de almacenamiento que esta pre-
sentando, es un desafio enorme tecnolégico de reducir
el costo de almacenamiento; cuando eso se solucione el
hidrégeno va a ser probablemente la tecnologia que va a
permitir que los camiones hagan uso de la electricidad, es
el vector que permite al final del dia que un camién que es
muy pesado, que no puede anadir costo de bateria, pueda
usar directamente la electricidad para su funcionamiento.
Hay recién en el caso del uso del hidrégeno en camiones
mineros, unos proyectos que esta desarrollando Anglo
American, que estan partiendo este afio y se espera que

tengan los primeros resultados recién el 2025 y que entren
en funcionamiento o alcance su madurez tecnoldgica por
ahi por el ano 2040, estd en etapa muy inicial. Esa va a
ser la solucidn definitiva.

cnologia madura ylista

Hidrogeno

* Proyecto piloto a implem
de diésel

n Turquia,

Figura 23

Pero ya tenemos hoy dia tecnologia muy madura en el caso
del gas natural licuado. Hay un piloto que se implement6
el ano 2013 por Fresnillo en México, que ya ha mostrado
después de casi 10 anos de funcionamiento que el gas
natural permite un reemplazo de hasta un 70% del con-
sumo de diésel en camiones mineros, lo que produce una
reduccion de un 30% de las emisiones de CO, que gene-
ran estos camiones. ({Como se hace esto? Un mecanismo
muy sencillo, en donde se estd implementando un kit de
reemplazo, bastante parecido al que se esté ofreciendo hoy
dia para los automoviles particulares que participan del
transporte local, en el que se reemplazan los inyectores
y se incorporan nuevos almacenamientos, un estanque
de gas natural licuado. Y lo que hace este kit que se esta
incorporando en camiones mineros como decia, en México,
en Turquia —esta llegando a Chile también— es reemplazar
hasta el 70% del consumo de diésel y concentrar el uso de
diésel unicamente en los momentos donde el motor del
camién minero requiere mucho torque, en las partidas
basicamente.

Esta tecnologia que ya estd madura y esta siendo oferta-
da por los proveedores de camiones mineros de manera
directa y con garantia, permite el reemplazo del diésel, lo
que genera impacto directo en las emisiones como veia-
mos de hasta un 70%. Nosotros estimamos que dadas las

\
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condiciones que tiene el Norte de Chile, la cercania que
tiene Mejillones y la posibilidad del despliegue de camiones
por GNL, que ya estdn circulando puede permitir reducir
de manera muy sustancial las emisiones (Figura 24).

1. ALTERNATIVAS DE REEMPLAZO DEL DIESEL EN CAMIONES MINEROS:
Simulacién: Adopcién del GNL en camiones mineros

* Reemplazo de hasta el 30% del consumo de diésel de camionesmineros por GNL.
= Aspectos favorables: Puerto de Mejillonesy cercania a mineras del norte,
= Condiciones mas favorables: Proyectos mineros cercanos a puertosy de baja o media
altura.
Resultados:
* Inversién con rentabilidad positiva con precios del GNL de hasta USS 9/MMBTU.
AHORROENEMISIONESDEGEIPARADISTINTAS TA

SASDESUSTITUCIONDEDIESELPORGNL
[ENMILESDETONELADASDECOZEQUIVALENTE)

Porcentaje de sustitucidn Ahero is
" B i Ahorro en emisiones podria
15% 198 alcanzar hasta 440 mil toneladas de
20% 93,1 €O, si sustitucion del diésel alcanza
5% 1864 el 30%.
30% 435,7

Figura 24

Acé hicimos algunos ejercicios donde estamos simulando
distintos porcentajes de sustitucidén, que van entre un
15% y un 30% y estimamos los ahorros de emisiones que
se podrian generar como consecuencia directa de esa
sustitucion.

Nuestras estimaciones indican que la reduccion de emisiones
podria alcanzar hasta las 440 mil toneladas de CO,eq, si
la sustitucion alcanza un 30%. Y la buena noticia en este
sentido es que esta sustitucion es rentable con precios del
GNL hasta 9 dodlares el millon de BTU, en circunstancia
de que hoy dia estimamos que la oferta podria llegar en
torno a los 7 dolares el millén de BTU.

En cuanto a los petréleos pesados en calderas y hornos
industriales, aca lo que proponemos es extender la regula-
cion que hoy dia estd vigente en la region metropolitana,
que permitio reducir de manera dréstica las emisiones de
didxido de azufre, como se ve en el grafico que estd a mano
derecha, al resto de las regiones que todavia no incorporan
estas restricciones en los planes de contaminacion. ¢Esto
qué es lo que permite? Permite el desplazamiento defini-
tivo del dioxido de azufre en el uso que se le hace en las
calderas industriales y una disminucién en los niveles de
contaminacion local (Figura 25).

2. PETROLEOS PESADOS EN CALDERAS ¥ HORNOS INDUSTRIALES.
Experiencia en Regién Metropolitana:
Decreto N*66 del 2010 establece EMISIONESDESO,REGIONMETROPOLITANA
norma de emisiones de didxido de —
azufre (SOy) en la regidn
Metropolitana. o
23000
Calderas industriales deben cumplir —
dicha norma. 8
3 w0
50;: contaminante de efecto local y, 3 =
ademads, precursor de GEL
2000
Relacionado con petrdlecs pesados 200
los cuales tienen alto contenido de Py ™ I - n
azufre, como el petrdleo N* 6. 2006 2004 2007 2008 2309 20102 238 2204 2007
Figura 25

(Doénde se concentran los efectos de esta medida? (Figura 26).
Se concentran basicamente en la region del Biobio que es
donde se hace un uso mucho mas intensivo del Petréleo
N° 6, hasta un 46,1% del total. Pero también genera dis-
minucién en Antofagasta y en la region de los Rios.

2. PETROLEOS PESADOS EN CALDERAS INDUSTRIALES.

Metropolitana sélo se

Propuesta:
Implementar
Metropolitana en todo el
5 anos.

Figura 26

Y como decia, la propuesta es simplemente implementar
la Norma de Emisiones de Di6xido de Azufre que estd en
la Region Metropolitana a todo el pais, y esto se podria
hacer en un plazo de 5 afos.

Desde el punto de vista de los costos, hicimos los ejercicios
y dado que muchas de las calderas industriales de la octava
regién ya cuentan con quemadores duales, desde el punto
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econdmico y los precios del gas natural han tendido a la
baja, respecto a los precios del Fuel N° 6, nosotros estima-
mos que esta medida no genera consecuencia economica,
no genera impacto econdémico negativo en las industriasy
permite reducciones, como las que se aprecian en la tabla
que estd en esta lamina (Figura 27).

2. PETROLEOS PESADOS EN CALDERAS INDUSTRIALES.

Supuesto:
Se reemplaza el 60% del petroleo N*6 por GN.

GEETIEL L

Reemplazo 60%por  Reduccinde
GN

Situacidn actual emisiones

Contaminante (ton)

MP25 472 215 -52,3%
NOx .39 1.840 -

50, 4.812
oy X 892 1.193.744

Efecto
Esperado:

minuyenen un 2.

Figura 27

En el caso del material particulado, disminuciéon de emi-
siones hasta del 52,3%. E1 NOx 45,8%, en SO, un 59,5%
y de CO, de un 23,1%.

En resumen, se reducen las emisiones en un 60% de SO,
y las emisiones de CO, se disminuyen en un 23%. Estoy
hablando aca del sector industrial.

(Cuales son las consecuencias? (Figura 28). Que las
emisiones de CO, en el caso del sector industrial minero,
que se ubican en torno a los 5 millones de toneladas, se
disminuyen en 220 mil si es que la sustituciéon es de un
15% y en 440 mil toneladas, si la sustitucion es de un
30%.

En el sector industrial calderas y hornos hay disminucién
de 360 mil y 480 mil toneladas, si es que se produce un
cambio en la normativa de emisiones de didxido de azufre.

En el documento, ademéas de demostrar el impacto que
generaba la sustitucion de gas natural en el sector de
eléctrico y en el sector industrial, profundizamos sobre
lo que ocurriria en otros sectores.

POTENCIAL DE REDUCCION DE HUELLA DE CARBOND DEL SECTOR INDUSTRIAL:

Sustitucién de derivados del petréleo por GN.

SECTOR INDUSTRIAL MINERO SECTOR INDUSTRIAL CALDERAS ¥ HORNOS
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carbono neutralidad.
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Figura 28

Estos sectores son: el transporte publico, la calefaccion y
el transporte maritimo (Figura 29).

REEMPLAZO DE DIESEL, LENA Y HEAVY FUEL OIL POR GN:

2A quién
Sector:
Modificacion  del IEC, nivelando
Transporte Diésel tratamiento tributario entre GNC y
publico didsel.

Incorporacion buses a GNC a RED.

. Incentivar, mediante subsidios,
Lefia recambio de calefactores a lefia
por artefactos a GN.

Calefaccion

Adopcién  de  GNL  como

Heavy Fuel oil combustible en el cabotaje.

i
Transporte
- maritimo

Figura 29

En todos estos sectores la lgica es la misma, incorporar
el gas natural, reemplazar un combustible que hoy dia
estd emitiendo mas, que es dominante, por un periodo de
tiempo relativamente breve. Estamos hablando de 20 afios
mientras se instala la solucidn definitiva que estimamos va
a ser en base a alguna combinacion entre energia renovable
no convencional y almacenamiento.

En el caso del sector transporte publico lo que estamos

proponiendo ahi, es igualar la cancha en el impuesto es-
pecifico que hoy dia esta afectando al gas natural respecto

\7



EL ROL DEL GAS NATURAL EN LA TRANSICION ENERGETICA: CHILE 2020-2050

al diésel y en ese contexto incorporar de manera acelerada
buses de transporte publico que ocupen gas natural en
sustitucion del diésel.

En el sector calefaccion estamos proponiendo también
incorporar el gas en los programas de recambio de cale-
factor que hoy dia ya se esta realizando y que apuntan a
la sustitucidon de lefia por pellet. Estamos promoviendo
incorporar en ese mismo programa bajo un principio de
“no discriminacion”, al gas natural.

Y en el caso del transporte maritimo, este es un tema
nuevo para nosotros, pero que ya se esta realizando en
algunas rutas de cabotaje en el norte de Europa, incor-
porar el GNL en el trasporte maritimo y sustituir de esa
manera al Petréleo N°6. En este caso que es una conversion
relativamente simple y muy rentable desde el punto de
vista privado y los riesgos que se evitan, son los de derra-
mes que generan efectos importantes en el ecosistema
marino.

Todos los sectores, estan detallados en el documento que
se puede descargar, como dice Klaus de la pdgina de AGN
y los efectos son disminuciones concretas y rapidas en las
emisiones de material particulado y de algunos contami-
nantes de efecto local (Figura 30).

REEMPLAZO DE DIESEL, LENAY HEAVY FUEL CIL POR GN

A quién

Sector: reemplaza? Costo Fiscal

Efectos esperados
= Emisiones de NOX y MP Sin costo fiscal. Neutral
Diésel disminuyen en un 11,7% y desde el punto de vista
10,5%. privado.

Transporte
publico

=

Calefaccion Lefia Reduce emisiones de MP  Costo fiscal de USS$ 4,5
" de Osommo, Talca vy  millones.
Concepcidn.

Tran‘s!)one Heavy Fuel oil Se reducen en un 100%, Sin costo fiscal,
mastimo 95% y 99% las emisiones de
- S0x, NOx y MP, asodadas

al cabotaje.

Mo hayriesgo de derrame
de combustible,

Figura 30

En el caso del transporte puiblico las emisiones de NOx
y material particulado disminuyen en un 11,7% y en un
10,5%. Esta es una medida sin costo fiscal, neutral des-
de el punto de vista privado. Es simplemente igualar la

cancha en el tratamiento tributario del gas respecto al
diésel.

En el caso de la calefaccion hay un costo fiscal que es in-
troducir el gas natural dentro del programa de cambio de
calefactores, el costo fiscal es muy bajo, son 4,5 millones
de dolares y permite reducir sustancialmente las emisiones
de material particulado en Osorno, Talca y Concepcidn.

En el caso del transporte maritimo la incorporacién del
gas natural licuado, la sustitucion del Fuel Oil permite
reducir en un 100%, en un 95% y un 99% las emisiones
de SOx, NOx y material particulado, asociadas al cabotaje.
Y lo que es mucho mds importante es que reduce a 0 los
riesgos de derrame de combustible.

Todas estas medidas apuntan a contribuir a la descontami-
nacion de las ciudades del sur o el entorno maritimo y son,
como hemos sefialado, intensivas en el uso de capacidades
que hoy dia ya existen y tienen una légica de optimizar el
uso de activos que hoy dia ya existen, durante este periodo
de transicion.

Bueno, dejo con ustedes ahora a Jorge Quiroz para que
nos presente las conclusiones y algunas reflexiones finales.

CONCLUSIONES.
Sr. Jorge Quiroz.

—Bueno en términos generales esta propuesta si uno la
mira desde el punto de vista econdémico, lo que hace es
bien sencillo. Aqui hay un futuro respecto del cual existe
bastante consenso, que de aqui a 20 afios mds, de esta
transicion energética, el mundo entero va a descansar en
las ERNC, en la medida en que se resuelvan los problemas
de almacenamiento de energia y en esa transicion hay
mucho por hacer.

Lo que nosotros hemos recabado aca son 2 temas: cuando
hay mucho por hacer en el intermedio, la pregunta econé-
mica es, bueno ¢Cuanto cuesta? Y el cuanto cuesta tiene
dos partes: el CAPEX el costo del capital, y el OPEX que
es cudnto me cuesta operar.

En caso de Chile tenemos las dos circunstancias muy favo-
rables. La primera, es que el CAPEX, el costo de capital,
ya estd hecho. Ya estdn hechos los gaseoductos, ya estan
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hechas las redes de distribucion, muchas calderas ya tienen
los dobles quemadores, tenemos una capacidad instalada
de generacion eléctrica y por lo tanto el CAPEX con un
minimo se puede tener en disposicion.

El OPEX, debido a la baja del costo del gas natural en
el mundo y nuestra disposicion de terminales para poder
recibir este gas y regasificarlo en GNL, nos permite ac-
ceder a precios tremendamente atractivos. Es eso lo que
nos permite en el tiempo, mientras llegamos a la transi-
cion final, en los proximos 20 afios, avanzar bastante en
términos de disminuir efectos de gas efecto invernadero
y contaminantes de alcance local, como se ha indicado.

Este cuadro muestra primero la reduccion de las emisiones
totales de CO,eq. Partiendo por un inicial de 111 millones
de toneladasy que llega segtin la tltima barra a 95 millones
de toneladas (Figura 31).

POTENCIAL DE REDUCCION DE HUELLA DE CARBONO:

Sustitucion de combustibles fésiles por GN

Las principales medidas propuestas ayudarian a cumplir el 73% de la meta
de emisiones comprometida a 2030. Se requiere una reduccién adicional
de 4,5 MMTCO2.

Figura 31

El sector eléctrico es por lejos el mas importante, tanto
por efecto directo como se ha sefialado, como por la
disminucion de la operacion de las centrales a carbon y
reemplazandolas por las GN (Gas Natural) y éstas apa-
lancan mayores efectos en las ERNC.

Este apalancamiento es tremendamente importante y
Felipe ya hizo una alusién a eso. Hemos estado viendo
datos bien interesantes, ahora con la Pandemia y cdmo
ha cambiado el comportamiento. Tenemos Ramp-up en el
consumo de energia mucho mas rapido del que teniamos
antesy, definitivamente, el sector eléctrico va a tener que

ser mucho mas preciso en la coordinacion de las centrales
que se deben hacer cargo de esos crecimientos de deman-
da acelerados durante la operacion diaria. Ello requiere
un respaldo que debe ser remunerado ya que permite el
respaldo a las ERNC y la estabilidad del sistema. Hoy
dia, estas remuneraciones estan concentrado un pago en
potenciay tenemos que converger rapidamente a un pago
por respaldo en el Ramp-up.

Generar Ramp-up, ustedes saben, las centrales estan ba-
sadas en gas natural tienen una capacidad de respuesta
mucho mas rapida que las de carbdn, por tanto, ahi hay
un apalancamiento y flexibilidad importante adicional
que prestan las centrales a GN respecto de las de Carbdn.

Después tenemos los otros efectos basicamente en camio-
nes mineros, calderas y hornos que también contribuyen a
rebajar de los 111 a 95 millones de toneladas, que ayudan
a cumplir ese 10% de la meta.

Y hay algo bien importante, estas emisiones que ustedes
ven al lado izquierdo son las emisiones brutas. A esto hay
que restarle del orden de 70, 80 millones de toneladas que
Chile capta por el sector de Usos de la Tierra y Cambio
de Usos de la Tierra (UTCUTS), basicamente bosque.

Por lo tanto, si ustedes le restan los 80, lo que podemos
lograr al 2030 es practicamente neutralidad o vamos a
estar muy cerca de la neutralidad completa del pais en 10
afos, usando el CAPEX que ya tenemos y aprovechando
un OPEX mucho mas bajo, producto del menor precio
del gas natural en el mundo.

Esto es totalmente pivotal con lo que uno pueda pensar
del futuro. Alguien puede pensar que, en el futuro es el
hidrégeno verde; perfecto, ningtin problema. Ese futuro
estd a mas de 10 anos plazo. En esos 10 anos podemos
hacer mucho con el CAPEX que hay hoy dia. No estamos
proponiendo nuevas inversiones, el pais ya hizo las inver-
siones, tiene “costos hundidos” y tenemos un OPEX que
hoy dia esta favoreciendo el uso del GN.

Eso lo estamos viendo en el sector eléctrico, de hecho,
esta ocurriendo hoy dia, este afio los costos variables
de muchas centrales son menores las de gas natural que
las de carbdn, por lo tanto, estdn siendo despachadas y
estamos teniendo esa transicion de modo relativamente
normal y natural.

\
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Y aca tenemos los costos de abatimiento. Y aqui quiero
hacer un alcance. Ustedes muchas veces han visto costos
de abatimiento, una cifra que se presenta muy a menudo
(Figura 32). Cuanto cuesta abatir en términos de ddlares
por toneladas de CO,. Muchos gréficos que ustedes han
visto, muchas presentaciones son costos de abatimiento que
se espera ocurran en 20 afios mas, va a haber hidrégeno
verde y otras opciones.

CONCLUSIONES Y HALLAZGOS

COSTO DE ABATIMIENTOGN:

Costo de abatimiento [US5Te

Figura 32

Este es un costo de abatimiento que nosotros tenemos hoy
dia. Hoy en dia tenemos costos de abatimiento negativos
en mineria. En mineria hoy dia podemos abatir lo que
hemos senalado que se podia abatir sin costos, sino mas
bien con rentabilidad.

(Qué es lo que ha impedido hacer esto ahora? Bueno,
béasicamente que los cambios tecnoldgicos requieren
que alguien lo haga primero y que después el otro siga.
Tenemos una compaiia, la Compania Minera Fresnillo,
que dicho sea de paso es una con el mejor desempefio
bursatil en el mundo hoy dia, que ademaés esta presente
en Chile, en campanas de exploraciéon minera y ya hizo
esta experiencia, tiene 10 aflos de madurez. Es algo que
la mineria podria hacer.

Después, tenemos la siguiente barra larga que es el efecto
de sustitucion de carbon por GN, que también tiene un
costo de abatimiento negativo. De nuevo, no tenemos
CAPEX, el CAPEX ya estd hecho, tenemos un menor
OPEXy eso lo estamos viendo hoy dia en la Operacion del

sistema interconectado un mayor despacho de centrales
que usan GN.

Finalmente, tenemos el tema de calderas y hornos que
hoy usan petréleos pesados pero que tienen capacidad
de cambiar rdpidamente al uso de GN. En estos casos,
para los niveles de precio actuales, se observan benefi-
cios asociados al cambio lo que se traduce en costos de
abatimiento hoy dia, para lo que se estd proponiendo,
negativos. Distinto el caso con las otras medidas, hay
otras medidas con el tema de la lefia, donde si hay un
costo de abatimiento tanto en CAPEX, que serian los
calefactores, como eventualmente en OPEX. Ese es un
tema que requiere un desafio mayor.

Estos 3 sectores, mineria basicamente, después el sistema
eléctrico, y después calderas y hornos, tienen en general
costos de abatimiento negativos hoy.

Y de ahi viene el énfasis nuestro, el rol que puede jugar
el gas natural en la transicion. No estamos proponiendo
un gran plan de inversion para grandes infraestructuras
en gas natural, no sefior, las inversiones ya estan hechas.
No estamos proponiendo subsidios porque el OPEX ya
estd mas bajo producto de los precios internacionales, por
lo tanto, tenemos hoy dia una coyuntura particularmente
favorable para Chile. Ya hizo las inversiones, ya tienen el
CAPEXy ademas tiene las inversiones para acceder al gas
natural: Los terminales de gasificacion, los gaseoductos y
las redes de distribucion van a jugar un rol en Chile ya que
nos permiten un OPEX competitivo con las alternativas
tradicionales basadas en combustibles mas contaminantes.

Por lo tanto, las medidas propuestas en su conjunto, las
principales, las més gruesas, las de mayor impacto no tienen
costo fiscal, son en el mejor de los casos neutrales desde
el punto de vista privado y yo diria que, en general, son
positivas. No requieren una recarga adicional tributariay
una medida particular, sino sencillamente promover este
cambio y estar atento con micro regulacion.

Por micro regulacion, me refiero, por ejemplo, al pago
por los servicios complementarios para poder apalancar
mejor la ERNC, que como dije hoy dia esta centrado mas
que nada en la regulacion por potencia y que estimamos
que en funcién de los Ramp-up acelerados en la opera-
cién diaria que estamos viendo, debiese evolucionar a un
pago por flexibilidad, atributo en que las Centrales a gas
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natural son mucho mas aptas y costo efectivas que las
centrales a carbon.

En definitiva, nuestras conclusiones y hallazgos son que
el gas natural puede jugar un rol relevante en el periodo
de transicion entre 10 a 20 afos, principalmente en la
siguiente década; el principal elemento es la dindmica en
el sector eléctrico al cual ya habiamos hecho referencia
(Figura 33).

CONCLUSIONES Y HALLAZGOS

B.

GN ayudaa
descontaminarlas
ciudades.

incentivando el
recambio a esta
tecnologia.

Figura 33

Después, la opcion del gas natural en mineria que requiere
un esfuerzo de innovaciéon o mas que innovacion, de adap-
tacion, innovaciones que ya estan hechas, incorporacion
de kits de camiones que ya existen.

Después tenemos la sustitucion de petrdleo pesado en
las calderas, muchas calderas ya tienen quemadores
multiples.

Luego modificar la cancha, nivelar la cancha en materia
de tributacién y hemos propuesto en el documento que,
si esto es muy duro hacerlo a nivel nacional completo,
a lo mejor se puede hacer al interior de los sistemas de
trasporte publico, de tal modo qué al interior de las redes
de trasporte publico en distintas ciudades, partiendo por
la Regiéon Metropolitana, se viva en ese entorno de una
cancha nivelada en términos tributarios, en lo que se re-
fiere a los impuestos especificos. Y finalmente, una cosa
un poco mas ambiciosa que probablemente va a requerir
algo mas de OPEX, es el recambio de lefia por gas natural
en el sector residencial.

Abhora (Figura 34), todo esto tiene un contexto que va mas
alla de estas obligaciones que tiene Chile con las cuales se
ha comprometido en términos de reduccion de gases efecto
invernadero, que es el entorno mundial. Existen multiples
sefiales en el sentido de que la recuperacion que vamos a
tener post pandemia va a tener un cardcter marcadamente
verde. La recuperacion va a ser mds consiente ambien-
talmente, existe un movimiento general mundial, salvo
Estados Unidos que no ha suscrito los tltimos acuerdos
en materia de medio ambiente, pero si muchos estados
han sido entusiastas en abrazar muchas de estas medidas.

La recuperacion sera verde.

Figura 34

Y aqui Chile tiene un desafio. Chile es una economia cuyo
motor principal son las exportaciones y estamos a mucha
distancia de nuestros paises de destinoy eso corre para la
mineria, para la agricultura, para los salmones etcétera.

Y en ese sentido prevemos que aun cuando no sea via
legislativa, si ya estd ocurriendo via consumidor y via
mercado en términos de discriminar o mirar con detencion
la huella de carbono.

Nosotros tenemos una huella de carbono relevante deri-
vada de las distancias que tenemos que compensar en el
origen. Uno se puede preguntar, bueno si yo en mi origen,
aprovechando la posibilidad que tiene Chile de energias
renovables no convencionales, mas lo del gas en origen, por
ejemplo, en el tema agricola, muy poco dafiino en términos
de gases efecto invernadero, eso me puede compensar el
efecto de trasporte con que tengo que competir respecto
a los productos locales que se venden en los mercados
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de destino. Y ese es un tema que yo creo que viene, hay
muchas companias que ya lo estan asumiendo.

Hemos visto compafiias pesqueras que llaman a licitacion
de energia eléctrica y que exigen una cantidad relevante
de ERNC, que van a tener que ser apalancados a nivel de
sistema con el tema del gas natural y este es un desafio
exportador chileno que va mas alld o que agrega mds bien
el compromiso de los efectos de gas invernadero, a un
tema de competitividad pais. En tal sentido, pensamos
que estamos en una alternativa y un camino que se de-
biese considerar seriamente y con algin sentido también
de urgencia.

Ese, basicamente es el mensaje que tenemos en este
estudio que realizamos con Klaus y Felipe, gracias por la
invitacion y gracias por la atencion.

Al término de la Conferencia, los expositores respondieron
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—DMuchas gracias, Klaus, Jorge y Felipe, por esa interesante
presentacion de un tema que ha estado un poco dejado
atrds. Creo que el impacto que produjo el corte de gas que
nos hizo Argentina hace algunos arios, dejé muy marcado
que éramos muy vulnerables respecto al gas natural, sin
embargo, nos hemos olvidado de las tremendas inversiones
que ustedes han senialado que se hicieron en infraestructura
para utilizar el gas natural.

Con éstas, los puertos de Mejillones y Quinteros con las
instalaciones para regasificacion que son muy grandes, el
mercado ya estd intuyendo que el gas natural puede volver
renacer fuertemente, porque hay indicios de que hay otros
privados que estan pensando en aumentar la capacidad de
regasificacion en Chile, asi que por supuesto es un tema
interesante.

También, es muy interesante escuchar sobre el costo de aba-
timiento, en que todo esto se puede lograr sin costo fiscal,
lo que hace mucho mads factible estas medidas y es neutral
desde el punto de vista del privado.

Asi que les agradecemos esta interesante exposicion y trabajo
y un punto que menciond Jorge al final, esto de la huella de

carbono, en realidad es un tema que se viene muy fuerte y
Chile por la distancia que estd respecto de donde vende sus
productos de exportacion, tiene una vulnerabilidad muy
fuerte, por lo tanto, nuestros productos tienen que salir con
muy poca huella de carbono local.

Una pregunta dice: {Como se hace viable la expansion al
2050 con costos marginales de 20,5 délares por megawatt
hora?, esa es la primera. Y después, una que estd ligada
{Qué costo de inversion utilizan en el 2050 para energia
solar, edlica y bateria, para que se puedan sostener con 20,5
dolares megawatt hora?

Sr. Givovich.

—Lo que ocurre es que esos costos como bien se sefiala
en la pregunta, son costos marginales. No son los ingresos
que percibe el duefio de la infraestructura. El duefio de la
infraestructura normalmente, lo que ocurria ya hace mucho
tiempo, financia su infraestructura a partir de contratos
de largo plazo con clientes libres o clientes regulados, que
se alejan bastante de la varianza que estan mostrando
los costos marginales. Entonces, se sostienen en general
en base a contratos y el costo marginal es inicamente el
precio de la trasferencia de energia que el mercado spot,
que representa una porcion ya muy baja de la mayoria de
los negocios de los generadores, esa es la repuesta.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Tengo otra pregunta. Los resultados del sector generacion
se hicieron suponiendo una hidrologia seca para todos los
anos. {Como esto podria impactar en las proyecciones de
participacion del gas natural?

Sr. Givovich.

—En los escenarios secos, en general la participacion
de las fuentes térmicas es mucho mds importante. Hay
una exigencia adicional para el gas natural en todos los
escenarios de hidrologia seca de participacion, especial-
mente en el periodo de invierno. {Como lo afecta? Bueno
incrementa la participacion de todo lo térmico y el gas
natural naturalmente y hace mas necesario en ese caso la
permanencia, primero de la infraestructura que ya esta
instalada como parte del parque generador y también la
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ampliacion marginal, por lo menos hasta el afio 2035, de
alguna instalacidon que permita, como sefialamos, modular
de buena manera la oferta intermitente de renovables no
convencionales, que estimamos seguira creciendo, sobre
todo en base a energia fotovoltaico y edlica.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Hay otra pregunta del Sr. Juan Carlos Pérez, que sefiala:
Buenos dias, soy de El Salvador, yo entiendo que es de la
Repiiblica de El Salvador, no del Mineral de El Salvador. Y
pregunta, {como han mejorado los agujeros de la capa de
0zono o como aportaria esta incorporacion de gas natural
a este efecto?

Sr. Schmidt-Hebbel.

—Respondo muy brevemente Ricardo, si me permite.
Numero 1, los agujeros de la capa de ozono que particu-
larmente afectaban a las zonas artica y antértica se han ido
cerrando en los dltimos anos en forma muy significativa
por la no emisién de otros gases como el cloro-fluoro-
carbono, porque esos gases se emitian basicamente a través
de aerosoles de todo tipo, de uso industrial y también uso
en refrigeracion, aire acondicionado y también en usos
personales. Y, en realidad, el gas natural, que reemplaza
en forma muy importante gas efecto invernadero que
afecta el calentamiento global y también gases de efecto
local, no hace un aporte adicional porque precisamente
no abate ni tampoco emite su quema y tampoco sustituye
la emision de cloro-fluoro-carbono que, como ya dije, creo
que a nivel global han bajado mucho.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Una ultima pregunta desde México, {por qué no se incluye
la geotermia?

Sr. Quiroz.

—Aqui hay un concepto que es como la columna trasversal
de este estudio y es ser muy pivotales respecto al futuro
lejano. El futuro lejano puede tener geotermia perfecta-
mente bien, puede tener hidrégeno verde, puede tener
mecanismos de almacenamiento que a lo mejor sera el
nitrégeno verde o a lo mejor son otros. Sabemos que hay
una senda acelerada de reduccion de costos generales, tanto
de generaciéon como de almacenamiento de estas energias
renovables no convencionales y mientras llegamos all lo
que nosotros hemos hecho es ser pivotales y no jugarnos
diciendo, va ser esta tecnologia o esta otra. ({Qué podemos
hacer mientras llagamos a ese futuro que todavia esté algo
difuso? Ahi donde juega un rol esta tecnologia. Porque
nosotros vemos que hay un impacto que se puede lograr
con 0 costo fiscal muy inmediato actuando de modo muy
neutro o sin pronunciarnos respecto de cudl de todas las
que estdn en competencias van a ser las soluciones que van
a tener alguna relevancia de aqui a 20 afios més. Es muy
distinto después de habernos hecho una pregunta decir:
“impulsemos la geotermia..., impulsemos el hidrégeno
verde, no, nosotros estamos siendo muy pragmaticos, muy
pivotales respecto al futuro y yéndonos a lo que es costo
efectivo hoy dia, que, como hemos sefialado, de hecho,
tiene costo de abatimiento negativo.

Fin de la conferencia.
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Conferencia del
Sr: Guillermo Herndndez,
Gerente General de Mina Invierno

Sr. Guillermo Herndndez.

El dia jueves 12 de noviembre de 2020 a las 11:00 horas via Zoom, se dio inicio, ante una gran cantidad de asistentes, a
la conferencia “La Paradoja del cierre de Mina Invierno. Una operacion con un alto estdndar ambiental” a cargo de don
Guillermo Herndndez, Gerente General de Mina Invierno.

El Sr. Herndndez es Ingeniero Civil Estructural de la Universidad de Chile.

A partir del afio 2008 integra Mina Invierno como parte del equipo responsable del desarrollo del proyecto minero portua-
rio, desde sus fases iniciales de exploracion e ingenieria, para luego continuar con la tramitacion y aprobacién ambiental.
Asume posteriormente la Gerencia de Construccion del proyecto y seguidamente la Gerencia Regional. Actualmente ocupa

la Gerencia General.

Anteriormente se desarrollo en diversos cargos gerenciales en empresas del sector sanitario, Aguasquinta, Aguas Andinas y
Esval, como gerente de ingeniera, de gestion de redes y de operaciones respectivamente, entre los afios 1995 y 2008.

También en Magallanes participo en la Compaiiia de Carbones de Magallanes, donde ocupé varios cargos entre ellos,
Superintendente de Abastecimiento y Proyectos y Superintendente de Mina (1990-1995).

N
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Sr. Hernandez.

—Una descripcion general de Mina Invierno nos permite
senalar que fue la mayor inversion privada realizada en
la region de Magallanes en los ultimos 20 afos y cuyo
origen fue la promocion de la explotacion de pertenencias
mineras de carbon, propiedad de CORFO. La operacion
minero-portuaria fue desarrollada con los més altos es-
tandares medioambientales de la industria minera, en una
zona despoblada y altamente intervenida por el hombre
en Isla Riesco.

Fue generadora de mas de 1.000 puestos de trabajos direc-
tos de calidad, con altos estdndares de seguridad y fuerte
énfasis en la capacitacion y formacion de capital humano,
incorporando a la mujer en labores mineras.

Era proveedora de carbon flexible para acompafar a
los generadores nacionales, en la transicion desde des-
pacho permanente (energia base) a despacho flexible
(complementando la variabilidad solar y edlica), en un
escenario de descarbonizacion por todos deseable, pero
cuya gradualidad debe estar dirigida por la racionalidad y
el pragmatismo.

La Formacion Loreto es la unidad geoldgica que contiene
los mantos de carbén de Mina Invierno (y del resto de las
antiguas minas de carbon en la region).

Aflora de forma natural en distintos puntos de la regién
desde Tierra del Fuego a Puerto Natales (Figura 1).

g .'ln\éierno

L3 Formacién Loreto es |a
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Figura 1

Fue posible establecer, a través de distintas labores de
sondaje, que solo en Isla Riesco, la Formacién Loreto
ocupa una superficie de aproximada de 36.240 Ha. La
zona donde se encuentra mejor expuesta, de manera na-
tural, se localiza en el Valle del Rio de las Minas, a 3 km
al noroeste de Punta Arenas.

Aqui se muestra una foto (Figura 2), un cajon natural que se
ha construido en el rio a lo largo de miles y miles de afos.

Formacion Loreto en valle Rio de las Minas ,‘ invierno

Figura 2

La componente paleobotanica, y que mas adelante van
a encontrar la conexién del por qué me extiendo en este
punto, se ha venido conociendo a través de distintas inves-
tigaciones, desde el ano 1898 a la fecha. Investigaciones
en de las cuales también participé Harafumi Nishida, que
es un paleobotanico de reconocido prestigio mundial. A
esto se agrega el conocimiento que fue incorporando Mina
Invierno desde el inicio de su explotacion, hasta antes
de su cese de la operacion, mediante la presentacion de
informes anuales que nosotros teniamos que hacer sobre
la aparicion de elementos paleobotanicos en la Formacion
Loreto de Mina Invierno. Vale decir, Mina Invierno desde
un inicio fue una empresa que dentro de sus distintos com-
promisos ambientales tuvo presente hacer investigacion y
hacer un aporte al conocimiento. Evidentemente que la
cantidad de informacion que fuimos nosotros capaces de
recolectar es infinitamente mas grande que aquella que
se hizo a lo largo de todos estos afios en investigacion ya
que ustedes comprenderan que la forma en que un paleo-
botanico hace investigacidn, es cuando tiene acceso a una
formacién como esta que se produce de manera natural

N
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y los volimenes de material que es capaz de extraer para
investigar, son los que puede sacar practicamente con una
palay una picota, a diferencia de la cantidad de material
que nosotros éramos capaces de poner a disposicion de
la investigacion, que eran miles y miles de metros cubicos
de material.

¢(Dénde esta ubicada Mina Invierno? (Figura 3).

*','lﬁi‘iierno

Ubicacién de
Mina Invierno

CHILE
I

Area Colonizada

App 180.000H3

Superficie isla Riesco 500 000 Has.
Supericie rea proyecto 1.500 Has

0.3%

ey

Figura 3

Est4 ubicada en Isla Riesco en la Décima Segunda Region
o Region de Magallanes. La Isla tiene una superficie de
500 mil Ha, es la cuarta isla mas grande de Chile, con un
area que estd colonizada de aproximadamente 180 mil
Ha. En Isla Riesco viven de manera permanente menos
de 200 personas.

Aqui, un plano para ubicarnos respecto de la ciudad de
Punta Arenas.

Para llegar a Isla Riesco, nosotros tenemos que recorrer
una distancia de aproximadamente 120 kilometros hacia
el noroeste de Punta Arenas con un cruce en barcaza en el
Canal Fitz Roy. La parte colonizada es aquella en la cual
se extiende la ruta Y500 por el lado del Seno Skyring y la
ruta Y560 al lado del Seno Otway. La componen en total
33 estancias dedicadas fundamentalmente la ganaderia
(Figura 4).

Tal como he dicho, Isla Riesco no es un lugar pristino,
intocado, como muchas veces se ha dicho.

Ubicacién de Mina Invierno
Isla Riesco, Comuna de Rio Verde; Region de Magallanes;
2 120 Km al nor-peste de Punta Arenas

*','lﬁi‘iierno

- R\ / Y

Figura 4

Estas fotos muestran la realidad (Figura 5). Es una isla fuer-
temente intervenida por el hombre. Hay que pensar que hace
un siglo o por lo menos varias décadas, que para dar espacio
a la ganaderia, se produjeron extensas quemas de bosques;
con esto no estoy recriminando a quienes en su momento lo
hicieron, porque hay que entender que en aquel contexto,
era la forma de hacer lo que se estimaba era el desarrollo.

Isla Riesco: Un lugar fuertemente intervenido % MaTio
por el hombre

Figura 5

Aca tienen fotos de la estancia Rio Canadon (Figura 6)
que es vecina a la estancia donde se ubica Mina Invierno,
lugar donde esta ubicado el Puerto.

Y estas son fotos que muestran los vestigios de palizadas de
antiguos bosques de lo que es Estancia Invierno (Figura 7).
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Antiguo Aserradero: Estancia Rio Cafiadén " ‘ﬁii}‘iern o

Figura 6

Mina Elena 1925 - 1953
Récord de produccién: 100.000toneladas en el afio 1943

4 \'IHWEFHO

Figura 8

Restos de quema de bosques: Estancia Invierno mw erno

Figura 7

Esta foto (Figura 8), es del afio 52 aproximadamente y
muestra un caserio donde se hizo una explotacién de Mina
Elena que estaba ubicada por el Sector del Seno Skyring.
Llegaron a vivir casi 500 personas en Isla Riesco en aquel
tiempo, con una produccion maxima de carbdn en el ano
43 que alcanzo las 100 mil toneladas de carbon.

Eso es lo que hoy queda de lo que fue ese antiguo muelle
(Figura 9).

Mina Invierno, como decia, es la mayor inversion privada
en décadas en la region (Figura 10).

Fue hecha por capitales privados en una sociedad en partes
iguales entre Ultraterra ligada a la familia Von Appeny

Mina Elena 1925 - 1953

Vestigios del antiguo muelle

mvierno

Figura 9

Regién de Magallanes
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EMPRESAS COPEC

50% 50%
4 .'lri'\iierno

Aprobacidn LUegada Equipos Inicio Pre-
Ambiental Mineros stripping

Inicio del Construccidn Contratacidn
Proyecto Puerto de Personal
I

La mayor inversion privada en décadas en la

» USS 830 millones aportados por los accionistas

Feb 2011 Sep 2011 Abr 2012 Mar 2013 mmol
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Figura 10
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empresas Copec. Iniciamos los trabajos de exploracion
hacia el ano 2006. El proyecto portuario fue aprobado en
2009y el de la Mina fue aprobado el 2011 por el Servicio
de Evaluacién Ambiental. Iniciamos la construccién del
Puerto en mayo del ano 2011, los equipos mineros llega-
ron en septiembre de 2011. Iniciamos el pre-Ssripping en
abril de 2012, haciendo un primer embarque en marzo
del 2013, un mes antes de lo que teniamos originalmente
programado en la etapa de construccion. También es
importante destacar que, no obstante haber trabajado en
la etapa de construccion un total de casi 1.600 personas,
a Dios gracias, nunca tuvimos que lamentar un accidente
grave y menos obviamente un accidente fatal, lo que evi-
dentemente es un gran orgullo para quienes hemos estado
en Mina Invierno.

En abril del 2020 finalmente hicimos el ultimo embarque,
alcanzamos a embarcar 18,2 millones de toneladas de
carbon, esto es aproximadamente un 26% del total de las
reservas autorizadas a explotar mediante la Resolucion
de Calificacion Ambiental que aprobd la operacion de
la Mina.

En términos generales, nosotros ocupamos una envolvente
dentro de la cual se ubican el rajo total de la Mina que se
pensaba desarrollar para extraer 72 millones de toneladas
de carbdn autorizado, en una superficie aproximada de
487 Ha, a lo cual se agregan sectores dedicados a bota-
deros, instalaciones de mantencion, de alojamiento etc.
y un camino que conecta la mina con el puerto, que esté
aproximadamente a 8,5 kilémetros de la mina. En total
la envolvente del drea directamente intervenida en Isla
Riesco por Mina Invierno totalizaba 1.509 Ha, es decir el
0,3% de Isla Riesco y evidentemente emplazada en una
zona en que ya habia sido fuertemente intervenida con
quemas de antiguos bosques.

Es una operacion de mineria mediana de alto estandar
con equipos mineros idénticos a lo que se usa en la gran
mineria del cobre.

La flota de extraccion de estéril estaba compuesta por 15
camiones de 240 toneladas de capacidad y 3 palas 6060,
Para la extraccion y transporte de carbén una flota de 11
camiones de 100 toneladas de capacidad y 2 palas 6018. El
carbon una vez extraido se acopiaba en la zona del puerto
donde teniamos una cancha de acopio con capacidad para
350.000 toneladas de carbdn rodeada por una barrera
edlica de 12 metros de altura (Figura 11).

Mediana mineria de alto estandar

§ .'mv‘iemo
en la gran mineria: camiones y palas hidraulicas.
+ Terminal Portuario de Gltima tecnologia con capacidad de cargar 6 millones ton afio.

Figura 11

Un muelle cuyo puente de acceso tiene 440 metros de
extension, alcanzado un calado de 17,7 metros lo que nos
permitia cargar el carbon en naves desde 35 mil hasta 180
mil toneladas de desplazamiento (Figura 12). Disponiamos
de dos cargadores de barcos con una capacidad nominal
de carga de 3 mil ton/hora alimentados por correas trans-
portadora cubiertas para tratar de minimizar el impacto
ambiental asociado e emisidon de material particulado.

Puerto y Stockpile

4 .'lhir'iemo

+ Stock rodeado por barrera edlica de 12 mt de altura
i 330 mil

» Calado méximeo 17,7 mits.
+ Descargadores de barcos
+ Tasanominal de carga: 3.000ton/hr.

Alta disponibilidad operativa para naves de entre
35.000 a 180.000 toneladas de
desplazamiento.

Figura 12

En cuanto a los embarques (Figura 13) realizados duran-
te la operacidn, alcanzamos a hacer 218 embarques con
18,2 millones de toneladas de carbon. 65% de ese carbon
producido fue vendido en Chile a las centrales termoe-
léctricas nacionales, 9% a Europa y 26% a Asia. Las 2
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empresas nacionales que ocupaban nuestro carbon eran
AES Gener y Engie.

Embarques Realizados ",'!m\kierno
Primer Embarque : MN Tatio Marzo 2013 Destino Huasco
Ultime Embarque : MN Elena Abril 2020 Destino Huasco /Ventanas
Destinos de Embarques
> v
. I Europa Asia
Q 9% 26%
Chile
65%
Poder Calorifico LG 28158 .
Europs 1678 15
4,227 KcealfKg cr. Asia 4783 3
Beasil I i i
chile 10675 169
Embarques Nacionales AES Gener 77% (8,932 kt) Engie 24%

Figura 13

Respecto de empleos (Figura 14), llegamos a tener una
dotacion de trabajo directo entre personal propio y personal
de terceros de 1.100 personas. Es importante mencionar
que el nivel de renta de las personas que eran contratadas
directamente por Mina Inverno, y aqui solamente coloco
las rentas promedio del rol operativo, es decir se excluyen
profesionales, supervisores, jefes de area, gerentes, solo
los operativos de produccion, mantencién y operacion del
puerto, en promedio, era una cifra del orden de 1millén
300 mil pesos, cifra que no considera beneficios de salud
ni bono de produccién entre otros. Esa cifra, si uno la
compara con el ingreso medio tributable de todas las per-
sonas que cotizan en el sistema de pensiones de la region
de Magallanes, que son algo asi como 800 mil pesos, en
que evidentemente se incluye todo tipo de personas, inclu-
sive profesionales, resulta ser un 60% superior, lo que es
relevante. Es importante mencionar que si uno compara
la renta promedio de las personas de Mina Invierno con
la mediana nacional esta resulta ser poco mas de 3 veces.

Teniamos instalaciones (Figura 15) para alojar a nuestro
personal de rol operativo, de alta calidad, pueden ver una
foto del casino, areas de descanso, areas de recreacion,
gimnasio, etcétera.

Desarrollamos una alta integraciéon y apoyo a la familia
(Figura 16), a través de beneficios vinculados a la educacion,
a la salud y también una integracion de las esposas de los

Empleos de calidad para Magalldnicos

Remuneraciones sobre el promedio regional

; ,'m\.'fierno

Renta bruta proemedio perscnal OPERATIVO: M3$1.281
N* TRABAJADORES

Afi0 2018 60% sobre el ingreso bruto promedio de Magallanes

Mina Invierno —

Contratistas 540
TOTAL 1.104
DISTRIBUCION POR GENERO I
= Fol Operative excluye; Profesionales, Supervisores, lefes de dreas y Gerentes.
41 523 = Total regidn: corresponde alungroso promedo de todos kes afikados al sisterna

que cotizaron en 018,

89% Regidn de Magallanes

= Remuneracidn promedio rol Operativo: més de 3 veces el ingreso mediano.

Figura 14

Empleos de calidad para Magalldnicos

Instalaciones y alimentacién en faena de alto estandar

4 .'lhifiemo

Figura 15

Empleos de calidad para Magalldnicos

Apoyo e integracion con las familias

Bnnaﬁcm para la Familia:
* Asipnacion econdmica por nivelacion de estudios a
tamiliares y rabajadores ($288 000 anual por persona)

* Premio de excelencia académica

4 .'lhifiemo
Entornos Laborales Saludables:

» Visita de familiares a la faena minera
= Mina Inviamo i

Gompmmm con la salud de la Famikia:
rio de sakd con Vida Camara
* Comvenio oncoldgico Fundacidn Arturo Lopez Pisez

» Programa da apoyo al Trabajador
* Apoyo y orientacién psicoldgica presencial
+ Programa de cortrol de riesgo cardiovascular » galy it {
* Pasajes adreos por enfermedad catastiohica
{4nrabajador)

Figura 16
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trabajadores, para que conocieran de primera fuente cua-
les eran los distintos beneficios que otorgaba la empresa.

Y también eso lo hicimos con fuerte énfasis de vincular
a la familia para que apoyaran el buen descanso de los
trabajadores, para asi evitar accidentes.

Respecto a los compromisos ambientales y nuestra presen-
cia regional. Tres fueron las resoluciones de Calificacion
ambiental que administrabamos.

Resolucion de Calificacion Ambiental vinculada al puerto,
a la mina y también una ultima vinculada a unas obras de
mejoramiento en el manejo de las aguas de los chorrillos
en la cuenca de Chorrillo Invierno 2, que es donde desa-
rrollamos la mina.

¢(En qué se traduce esto? (Figura 17). Esto se traducia
en que teniamos que atender 58 considerandos de esta
resolucion de calificacion ambiental vinculados a distintos
temas. Como agua, aire, arqueologia, biodiversidad, me-
dio humano, paleontologia, suelo, medio marino, etc. El
resumen de ello son 90 reportes anuales que se traducian
en un costo medioambiental de 1.800.000 ddélares anuales,
esto sin considerar los costos que significan los trabajos
de reforestacion, revegetacion y construccion de canales
y obras complementarias, que son las principales medidas
de manejo de mitigacion ambiental.

A modo ilustrativo voy a presentar varios de los planes de
seguimiento desarrollados por Mina Invierno.

Primero un Plan de Conservacién del carpintero negro
(Figura 18).

Un plan de manejo integrado de la Cuenca de Chorrillo
Invierno 3 (Figura 19). Se trata de un chorrillo que pasaba
cerca de la Estancia no intervenido por la mina, pero en
que si hubo un compromiso de recuperarlo, restaurarlo a
su origen natural retirando las distintas obras y elemen-
tos que habian introducido los antiguos ganaderos sobre
el cauce.

A ello se agregd un area de compensacion integrada
(Figura 20), que es una superficie de aproximadamente 680
Ha, de las cuales hubo que retirar todo uso ganadero, de
manera tal que la naturaleza se recuperara a su origen, lo
mads natural posible. Tuvimos que implementar un programa
de seguimiento de Galaxidos (estos son puyes). Esto estuvo

Reportabilidad

REPORTABILIDAD TOTAL

COMPONENTE CONSIDERANDOS
C

4 'l'n\'.'rierno

N REPORTES
ANUALES

TOTAL

RCA

AGUA 15
AIRE 13 24
ARQUEOLOGIA 2 4
BIODIVERSIDAD 14 9
MEDIO HUMANO 10 11
PALEONTOLOGLA 2 1
SUELO 1 1
MEDIO MARING| 3 2

TOTAL 58 90

| costo anal reportabitidac: 1,8 MUSD

Principales

did,

* Reforestacién
* Revegetacidn de botaderos
* Manejo calidad de aguas

de manejo

R é

- Investigacidn a cargo de Mario Parada, Gladys Garay, Oscar Guineo entre los afios 2011 y 2014

A——
Figura 17
Plan de Conservacién Carpintero Negro ’
e 2 P ; & “yrinvierno

El plan de conservacién contempla un
junto de medi estén asociadasa

les sigulentes dmbitos:
+ Educaciény capacitacién
3 Talleres en establecimientos
educacionales y vecings.
3 visitas al ACI de establecimientos
educationales y vecings.

»  Coordinacién
< Pigina web de Mina Imviernoun
espacio destinado a informary
comunicar
+  Difusién
3 Reporte a organismes sectoriales
relacionados con la conservacidny a
establecimientos educacionales de
Magallanes
3 cConcursofotografico sobre el
Carpintero Negro de Magallanes

- Medidas de consenvacidn realizado por el Instituto de la Patagonia - E 2016
A—
Figura 18
Programa de Manejo Integrado en la o
“yrinvierno

ana

X

Cuenca del Chorrillo Invierno 3

O Exclusidn del usoganadero
9 Mejoramiento y/o restauracién de la red de drenaje

O Favorecer presencia de humedales

compensacionintegrada (ACI).

Figura 19
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Programa de Seguimiento de Galdxidos (Puyes) m Vierno
Captura y traslado de galaxidos
Destruche: técnica de pesca eléctrica

la etapa

manera
de oparacidn

¥ imi a cargo de empi
MEW Ambientales Ltda. Bderado per la bidloga
Ginger Martinez.

s -

Figura 20

vinculado al hecho que parte del desarrollo de la Mina, tenia
que desaguar una laguna de pequefa superficie en la cual
habitaban estos Galaxidos. Dentro del Estudio de Impacto
Ambiental tuvimos que hacer un estudio de ADN de los
“puyes” para comprobar que no eran especies Unicas en la
Isla, sino que habia otras lagunas donde habia “puyes” de
similares caracteristicas. Nuestra tarea y compromiso fue
que antes de desaguar la laguna, tuvimos que capturar los
“puyes” y relocalizarlos. Para relocalizarlos tuvimos que
hacer un trabajo de “destruche” de un chorrillo, en el cual
los tuvimos que relocalizar. Destruchar significaba hacer
“pesca eléctrica” para recolectar las truchas y esas truchas
uno no las podia consumir, cosa que uno habitualmente
hace cuando es pescador, aqui teniamos que recuperar
esas truchas e ir a dejarlas a Rio Grande, que queda a 60
kiloémetros de distancia de la mina.

Eso es un ejemplo de la preocupacion ambiental vinculada
a la gestion de Mina Invierno (Figura 21).

También tuvimos que hacer trabajos de investigacion vin-
culado al rescate y relocalizacion del coipo; en el sector
donde nosotros estdbamos habia presencia de “coipos”,
aproximadamente 20 a 23 “coipos”, que hubo que captu-
rarlos, relocalizarlos en un chorrillo aledano a la mina,
construirles unos habitdculos para que se pudieran acos-
tumbrar en su nuevo hébitat.

Aqui tenemos un coipo con su collar telemétrico, porque
evidentemente también hubo que hacer seguimiento
por varios anos de cudl era la conducta de los coipos
(Figura 22).

Realizacién de Investigaciones Cientificas, Rescate y ' =
Relocalizacién del Coipo “yrinvierno
" . “ Q o Refugios (Dich 2011 a Agosto 2012)

O capturaen Charrillos Coipo, Invierno 2 y Laguna Mediana. Trasladoy Acimatacidn
@n Refugics. (Dickembre 2011 a Agosto 2015)

O  instalacién de Microchips en Coipos Relocalizados y Residentes, Instalacidn de
Emisores Radi itos en coipos, Lil ion de Coipos i (2013~
2015)

i O i de Coipos

y de Coi i (2013 - 2018)
MLl

Monfioreo realizado por Especialista Mario Parada y empresa Biomat

Figura 21

Realizacion de Investigaciones Cientificas,
Rescate y Relocalizacion del Coipo

2 ,' invierno

Figura 22

También hicimos un estudio para determinar la presencia
del Huemul (Figura 23), este estudio se hizo entre el ano
2012y 2016y evidentemente la conclusion del estudio fue
la que uno esperaba, sin tener que haber hecho el estudio.
No habia presencia de huemul ni en estancia Invierno ni
en las estancias vecinas a Mina Invierno. {Por qué razén?
Porque el huemul es un animal muy timido que se aleja de
la presencia humana. Huemules hay en Isla Riesco, pero
estan muy lejos de la zona en que hay presencia del hombre.

También tuvimos que hacer un monitoreo de la presencia
del delfin austral (Figura 24). En el origen, cuando noso-
tros aprobamos el estudio ambiental del puerto plateamos
construir un muelle cuyo puente de acceso transparente,
estaba montado sobre pilotes, con una extension de
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Estudios para determinar la presencia del Huemul '
pa P ~Yinvierno
O o inar la presencia de en los predics =
‘que esta Sociedad Minera tiene en Isla Riesco a ’
través de prospecciones periddicas, no
i e dels -

especie.
a 3’ afios 2012
hasta el verano 2016. imonitoreos estacionales)
O Estudiosy monitoreoa cargo de:
+ Gladys Garay
¥ Oscar Guines
# Ricardo Guineo Garay

Figura 23

Monitoreo de la poblaciéon del Delfin Austral
Biota Marina

a itn de c de delfin austral, desde ti de mar
de no mas de 300 matros desde la costa, aprovechando la existencia del
caming {Ruta ¥-560), recorrienda el entre Punta Zorrillay
Rio Picot.

O  Estudio se realizd durante un periodo de dos meses antes del inicio de la
construccisn y finalizé dos meses después d izadala obra | los
afios 2011y 2013), con una fr ia de 1vez por
mesesde pril verano, y cada ds meses de
imvierno.

O Eswdiosy acargode con los ialistas:

* Juan Capella Alnseta
' Yero A Vilina]

Figura 24

aproximadamente de 440 metros. Una de las aprensiones
del proceso de evaluacién ambiental, era que la construc-
cion de ese muelle iba a interrumpir la continuidad de
los bosques de Macrocystis., que consisten en bosques de
algas que estan a todo el largo de extensas zonas del borde
costero en el Seno Otway. Supuestamente, iba a haber una
interrupcion y, por lo tanto, los delfines no iban a poder
pasar de un lado a otro en el Seno Otway debido a la in-
terrupcion generada por el puente de acceso del puerto,
y eso iba a poner en riesgo la alimentacion de ellos. Pues
bien, se construyé el puerto, se hizo el seguimiento y los
delfines siguen felices en el Seno Otway.

Calidad y manejo de aguas (Figura 25), este ha sido un gran
tema. Nosotros tuvimos que construir una red de canales

que modificé un canal natural denominado Chorrillo
Invierno 2. Cuando hablo de un canal intervenido no se
imaginen un canal como el Canal San Carlos, aqui estamos
hablando de pequenos chorrillos. La cuenca intervenida
tiene aproximadamente 15 km? y los chorrillos por los
que escurre la escorrentia superficial de un caudal muy
variable, tanto asi, que en verano, de manera natural casi
se secan.

2 Red de Canales de aguas

naturales y aguas de
contacto.

' Obras Hidréulicas:
Sistemas de
predecantacidn Canales
Interceptores 1y 2.

3 Control de erosion
mediante estabilizacidn
de taludes

' Medidas operacionales
para manejo aguas rajo
v disposicidn de
materiales solubles

9 Monitoreos de calidad
de aguas superficiales y
subterrdneas por
laboratorios certificados.

Figura 25

En Mina Invierno cuando hay lluvias, puede tomar vola-
menes de 2, 3, 4 mt?® por segundo, que duran horas, porque
son cuencas de muy rapida respuesta. Como decia, tuvi-
mos que intervenir esta cuenca y para ello fue necesario
construir esta red de canales, para el manejo de las aguas.
No bastaba con hacer un canal con la 16gica del ingeniero,
que es hacer practica e idealmente una linea recta con una
minima pendiente. No, acd los canales construidos fueron
disefiados haciendo meandros y ademas revegetando la
parte inferior del canal. Ustedes ven en la imagen que en
la parte inferior del canal hay vegetacion, eso son champas
de pasto que fueron colocadas a mano (Figura 26).

También hay una serie de obras menores (Figura 27), de
colocacién de fardos, retenedores de sélidos, piscinas de
decantacion complementadas con obras que permiten la
incorporacion de coagulantes y floculantes biodegradables,
todo con el objeto de que las aguas lluvias que escurren
sobre los botaderos, que inicialmente estdn sin cubierta
vegetal, arrastran agua con solidos suspendidos y con
esas obras se busca minimizar la incorporacion de sélidos
suspendidos en el chorrillo.
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Revegetacion de Canales de Desvio

4 \.' invierno

Figura 26

Calidad y Manejo de Aguas

=] i L s diarioy exigibles por RCA.
O Laboratorio de aguas interno.
a 340 de fard P

did.

Figura 27

Para poder administrar todo este sistema, tuvimos que
habilitar un equipo de trabajo con laboratorio dedicado al
manejo y control de calidad de las aguas de Mina Invierno.

También tenemos monitoreo de calidad del aire (Figura 28),
porque cuando inicialmente partimos, nuestros detractores
indicaban que se iba a producir tal cantidad de emisién
de material particulado que iba poco menos que sepultar
las praderas de la Isla. La verdad es que nosotros hemos
monitoreado y tenfamos una norma de referencia que
establecia como umbral 200 mg/m?/dia para el material
MPS y todos los monitoreos demuestran que ni siquiera
alcanzamos a la mitad de esos valores. Esa es una norma
de referencia de Suiza porque no hay norma chilena para
material particulado sedimentable.

Calidad de Aire

O Monitoreo Permanente Estaciones de Calidad de Aire |MP y gases)
a i Estack ica

4 \.' invierno

Q i Material Particulado Sedi ble (MPS)

¥ Verificacidn de normativa vigente
¥ Cumplimiento RCA

Figura 28

Respecto a lo que es rehabilitacion ambiental (Figura 29),
nuestro compromiso fue evidentemente por cada Ha cortada
de bosque o bosquete, reponer una Ha, con la diferencia
que se nos impuso de que cada Ha tenia que contener una
densidad de 2.000 plantas por Ha y tener un prendimiento
minimo de un 75%. Nosotros hemos plantado poco mas de
300 Has, obviamente cumpliendo con las 2000 plantas/Ha
y hemos tenido un prendimiento superior al 90%. Para ello
tuvimos que habilitar unos invernaderos que importamos
desde Francia, en los cuales tenemos una capacidad de
produccion de 250 mil plantas/afio.

Rehabilitacién Ambiental de Alto Estdndar

*m:\frierno
1 REFORESTACION: 314,5 H4; 648 mil plantas "
| * Invernaderc con capacidad de produc

Figura 29

Aqui ustedes pueden ver el proceso. Hay una foto superior
que muestra cOmo van creciendo estas plantas. Todas estas

N/
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plantas que ustedes ven ahi tienen su origen en semillas
que hay que ir a capturar a los bosques aca en Isla Riesco.
Luego se realiza un proceso de seleccion de las semillas,
se plantan en estos estuches Patrick, con una cantidad
adecuada de material nutriente y asi van creciendo, con
riego, luz y temperatura controlada en los invernaderos,
donde permanecen un afo, después las sacamos a lo que
se llama un sombreadero, vale decir las plantas quedan
expuestas a la temperatura natural y todas aquellas plantas
que sobreviven el invierno, al afo siguiente se plantan a
mano en terreno.

Otro compromiso era el de minimizar los volimenes de
material estéril (Figura 30) que se depositan en el exterior
y para ello comprometimos hacer relleno interior, una vez
que habiamos extraido el carbon, dejando un especio de
seguridad entre el frente de trabajo y el pie de botaderos
interiores. Alcanzamos a hacer un 15% de relleno inte-
rior. Vale decir alcanzamos a depositar al interior de rajo
aproximadamente, 12,5 millones de mt>.

Rehabilitacion Ambiental de Alto Estandar

RELLENO INTERIOR MINA

= Compromiso de depositar al interior de
la mina un 65% del material extraido.

* Alafecha se han extraido 82,8 Mm32 de
estéril y depositado al interior del rajo
12,5 Mm3, lo que equivale a 15%.

Figura 30

Para lo que es botaderos exteriores, el compromiso fue
hacer revegetacion y aqui ya hemos avanzado en 85 Ha
revegetadas (Figura 31). Para ello, una vez que que el bo-
tadero alcanzaba una altura maxima de 60 metros sobre el
terreno natural, tenemos que generar taludes cuyo dngulo
no supere los 26° para posteriormente incorporar capa
vegetal y sobre esa capa hacer la plantacion de semillas de
pasto mediante hidrosiembra. Es una técnica que hemos
perfeccionado bastante y ha sido muy exitosa.

N

Rehabilitacion Ambiental de Alto Estandar m'\?ierno

REVEGETACION DE BOTADEROS
* Plande 5n medi i

+ Revegetacidn realizada con especies presentes
en la zona: ballica, festuca, pasto ovillo, trébol
blanco.

+ 85 hectdreas a dic/19 han sido revegetadas.
o,

( 1x)

hisRevegetadas

w014 w15 016

LI o | ﬂ E i l
o7 018 me

Figura 31

Como dije anteriormente, en algin minuto también las
aprensiones fueron que el material particulado generado
por la Mina Invierno iba a afectar la calidad de los pastizales
de las praderas vecinas y con ello la actividad ganadera de
la Isla. Atendido eso, nosotros siempre dijimos que era
posible compatibilizar la mineria con la ganaderia cosa
que habiamos visto en otras experiencias fuera de Chile,
como Australia y Nueva Zelanda.

Pues bien, nosotros dijimos, hagamos lo mismo y demos-
tremos que nuestra operacion es compatible con la gana-
deria y fue asi como, a través de un contrato de medieria
hicimos una sociedad con un ganadero regional y llegamos
a tener 1.800 vacunos, 600 ovinos inclusive alguno de estos
animales se han ganado premios en Expogama acé en la
region de Magallanes (Figura 32).

Nuestra vinculacion con la sociedad evidentemente tenia
como foco relevante, entre otros, la educacién, la cultura
y el deporte.

En educacién generamos un Programa en el cual nos in-
volucramos con el Instituto Don Bosco y con el Instituto
Santo Tomds (Figura 33). Ahi dimos espacio a practicas
de vacaciones y finalmente terminamos dando también
espacio para trabajar a jovenes egresados mas destacados,
llegando a tener 25 exalumnos del Instituto don Bosco
trabajando en el 4rea de mantencion en Mina Invierno.

Hicimos un Programa de Educacién sobre la parte
medioambiental, trajimos aproximadamente 600 alumnos
de 24 establecimientos a conocer como era el proceso de
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~ * Actividad ganadera se inicia en 2011.
« Certificacién PABCO (800 ovinos y 1.800 vacunos),
paldando la sanidad de los animales para exp i

* Porcentaje de paricién an tomno al 80% y novilles de 430

kilos.
* Produccién lanera de la raza Cormiedale.
« Plantel pionerc de raza Angus Megro, reproductores
premiados en Expogama.

s

= Convenio de cooperacidn con Instituto Don Bosco desde 2012,

= 1.400 estudiantes beneficiados con el Programa.

* 60 practicas profesionales.

= 25 exalumnos fueron trabajadores de Mina Inviemo en el
drea de mantencién.

= A fines de 2017 se incorpord a los alumnos de la carrera de

Técnico en Operaciones Mineras de Santo Tomas.

Convenio DB

Instituto Santo Tomés

Figura 33

generacion de plantas en nuestro invernadero y como
haciamos el proceso de revegetacion (Figura 34).

En el deporte (Figura 35), hicimos 6 o 7 campeonatos
Copa Invierno, en la cual terminamos involucrando a 1590
alumnos, mas sus familias, un Campeonato que era muy
demandado por los colegios de Punta Arenas.

En la parte cultura (Figura 36), generamos varios libros,
dentro de ellos “EL CARBON EN MAGALLANES. HISTORIA Y
Furturo”, libro que fue escrito por don Mateo Martinic,
premio nacional de historia. También hicimos un libro de
muy alta calidad “IsLA RIESCO: LA NATURALEZA Y EL HOMBRE”,
por Claudio Almarza, naturalista y fotografo que también
ha realizado publicaciones para el National Geographic.

* Objetivo: Apoyara lasinstituciones educativasa

i una conciencia medi len los
como biénen el imi
de los establecimientos.

I ball

* Participacién de aproximadamente 600
de 24 establecimi

* Consta de 3 actividadesanuales:
¥ Charla en el establecimiento.
¥ Visitay plantacién en Mina Invierno,
v Creacién de drea verde y plantaciénen
d denciasde cada i

= Objetivo: Fomentar el deporte y la vida
saludable en los nifios, ademds de lograr
reunir a la familia en torno a esta iniciativa.
También se busca transmitir nuestros valores:
seguridad, respeto por las - personas,
responsabilidad, cultura de alto desempefio.

* 162 equipos han participado en la historia del
tormeo de Futsal, sumando 1.592 alumnos.

* Los dltimos afios se incorpord la nueva
categorfa “sub8, promocional” (categorfa * 2

mixta). 15
5
* Los colegios ganadores reciben indumentaria
deportiva y son invitados a un recorrido a las

instalaciones de Mina Invierno en Isla Riesco.

Figura 35

Compromiso con la Cultura

Figura 36



LA PARADOJA DEL CIERRE DE MINA INVIERNO. UNA OPERACION CON UN ALTO ESTANDAR AMBIENTAL

Esta foto en particular (Figura 37), es muy importante.
Como parte de nuestra integracién con la comuna de Rio
Verde, contribuimos a una idea que no fue nuestra, fue
idea de la Municipalidad de Rio Verde, pero que cont6
con todo nuestro apoyo. Y fue el apoyo a la alfabetizacion
digital. Esas personas que ustedes ven aprendiendo a usar
un computador son algunos ganaderos, unos estancieros
y trabajadores de estancias, y estuvieron acd en Mina
Invierno aprendiendo y perdiéndole el temor a poner los
dedos sobre el teclado de un computador.

Integracion con la Comunidad de Rio Verde: 3"’
Apoyo en Alfabetizacion Digital

invierno

Figura 37

La capacitacion (Figura 38), fue una tarea muy importante
en Mina Invierno, porque nosotros tratamos de incorporar
a la operacion el méximo nimero de personas que fueran
de laregiony aqui evidentemente no habia una gran expe-
riencia de lo que es manejo de grandes equipos mineros
ni tampoco su mantencion, por lo tanto, compramos un
simulador de camiones para capacitar a nuestros operado-
res. Capacitamos hombres y mujeres; la operadora estrella
de palas 6060 fue una mujer que antes de ingresar a Mina
Invierno el mévil més grande que habian conducido habia
sido un taxi. Obtuvimos un Premio al Desarrollo de Capital
Humano otorgado por INACAP el ano 2014.

También impactamos (Figura 39) fuertemente en mejorar
la conectividad de Isla Riesco. Aqui aparece una foto de la
barcaza “El Pingiiino”. Era una barcaza que podia trans-
portar maximo 4 camionetas. A nuestra llegada colocamos
una barcaza, el ferri “Bahia Azul”, en la cual pueden caber
hasta 40 camionetas, tiene una capacidad de desplazamiento
de 180 toneladas, por lo tanto, todos los estancieros ahora

"'lnvierno

Mas de un 70% de nuestra fuerza laboral ha sido formada dentro de la compania.

Capacitacion

1

Simulador para Capaditacié Premio al Desarrolio de Capital Humano
Opuracién de camiones delaltotonslaje  INACAP 2014
Iska Riesco
e e
Figura 38

Mina Invierno ha mejorado la conectividad de ”
Isla Riesco invierno

Antes de Mina invierns:
Lanceén [ Piegiine v Sarcars Ric Vends

Cen Mina invierne:
Farry Babis Axul
i

anm w-:mlda‘.t .
Mhagoru rg . culudir en
mﬂmuhm.&hv-ﬁn nl-m-—alh-
b Fienco

Figura 39

cuando trasladan sus animales desde la isla al continente
para faenarlos o venderlos, evidentemente pueden pasar
con camiones cargados con animales, no como antes que
tenian que pasar los animales en pié y una vez cruzado el
canal Fitz Roy volver a cargarlos con otro camion, lo que
se traduce en eficiencia y menores costos en beneficio para
los ganaderos de la isla.

También con nuestra llegada se incorporo la telefonia
celular y evidentemente durante los afos que estuvimos
operando, nos hicimos cargo de hacer la mantencion de
las rutas Y50 e Y560, vale decir mantuvimos rutas de ca-
mino de tierra con un muy alto estdndar, permitiendo la
continuidad de transito seguro, especialmente en la época
de invierno, en beneficio de todos los vecinos.
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¢Cudl fue nuestra importancia en la economia de Magallanes?
(Figura 40).

Importancia de Mina Invierno

g .'ln\iierno

en la Economia de Magallanes

Ratevarte actor issdoatrial Rucosocrrienios e b isdaatria:

. '“'"':"“" i mss ||« Ago-2017: Premio SONAMI por

s — = s destacada contribucitn al

|+ Vaata ron » uss desarrollo de la industria minera
del pais.

Ay Ay I Ll P ‘ * Nov2015: Prasio IST al Gerrts Regionsl por

- o - NovZ015: Recencdimiseto de b CONC Purss
A s calich O
Soowd '

| Importantes aportes econémicos al Fisco:

|» USS 64,7 millones a CORFO por adquisicién y arriendo de
pertenencias mineras.

/= USS 4.5 millones en Patentes Municipales.

| USS 2,0 millones en Concesiones Maritimas, Derechos
Mineros.

I

e

Figura 40

Nosotros teniamos una venta potencial de 200 millones
de dodlares si hubiésemos pasado una explotacion de 4
millones de toneladas de carbdn por afio. La cifra més alta
que alcanzamos fue de aproximadamente 3,9 millones de
toneladas en el afio 2014.

Nosotros representdbamos el consumo entre el 20y el 25%
del petréleo que suministraba ENAP en la region. Hicimos
un importante aporte al fisco, incluyendo la compra de
pertenencias mineras, pagando a CORFO 64,7 millones de
dolares, ahi se incluye la regalia que habia que pagar por
cada tonelada de carbdn extraida y vendida; 4,5 millones
de ddlares en pago de patentes municipales, 2 millones
de ddlares por pago de concesiones maritimas.

Es importante destacar en este contexto, que el afio 2017
obtuvimos el premio de la SONAMI por nuestra destacada
contribucion al desarrollo de la industria minera en el pais.

A nivel regional (Figura 41), y esto es un ejemplo, el ano
2018 nosotros generamos pagos con 228 empresas regio-
nales, 199 eran PyMES o mini PyMES, a las cuales se
les facturaron casi 8 millones de ddlares y a 29 empresas
grandes de Magallanes, poco mas de 5 millones de ddlares,
excluyendo pagos por consumo de combustible.

En cuanto al proceso de incorporacion de tronaduras
como método complementario de extraccion de estéril

Transacciones Comerciales con Empresas
Magallanicas: PyMES y Grandes Empresas

g .'ln\iierno

El afio 2018 se generaron pagos 3 228 empresas
de ka Regidn de Magallanes:

Mentos segin Tamafc

- de Emgresas

.
'
I :

MIED

» 199 pymes S muss 7,9

» 29 Grandes Empresas <» MUSS 5,0

Figura 41

DIA Tronaduras: Contexto

[T ——p— =

g .'ln\iierno

il

Figura 42

(Figura 42). Aqui voy a abordar el largo proceso que he-
mos tenido y a la condicién a la cual hemos llegado como
consecuencia de lo resuelto por el Tribunal Ambiental de
Valdivia. Luego de casi 4 afios de operacion concluimos que
era imprescindible incorporar tronaduras, porque habia
una presencia masiva de areniscas, de una dureza més alla
de lo que los equipos podian operar en forma eficiente.

Ejemplo de ello (Figura 43), los equipos nuestros tuvieron
fallas estructurales importantes, aqui pueden apreciar una
pala 6060, que es un equipo que tiene una capacidad de
extraccion de estéril de aproximadamente 1.800 mt*/hora
con un balde de 34 mt’® de capacidad, un peso de 640 ton. Y
ahi ustedes pueden apreciar parte del brazo de la pala que
sufrid una rotura catastrofica. El espesor de esa pared que

N
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ustedes ven ahi en la foto ampliada es casi 5 centimetros de
acero. Evidentemente fallas de este tipo son catastroficas
porque significa sacar un equipo por meses de la operacion.
Nosotros tenfamos 3 de estos equipos operando, por lo
tanto, significaba reducir en 1/3 la capacidad productiva
de la Compaiiia.

. ,'lnvierno

Muestra de Daiios Estructurales

Dafios estructurales en palas
per operar en materiales duros
| (Arenizcasz)

Figura 43

Iniciamos el proceso de tramitacion para incorporar trona-
duras, que utiliza menos de 1/3 de la carga habitualmente
usada en minerfa metalica. Partimos en noviembre de 2015
y como ustedes pueden ver esta linea de tiempo aparecen
4 ministros y no es que los ministros duren poco, sino que
el proceso de aprobacién ambiental ha sido muy extenso.
Partimos con el Ministro Badenier, pasamos por el Ministro
Mena, la Ministra Marcela Cubillos y la Ministra Carolina
Schmidt que todavia estd en su cargo (Figura 44).

Aprobamos la declaracion de impacto ambiental en julio
del 2016, vale decir, en practicamente 7 meses, un periodo
bastante razonable para aprobar una Declaracion de Impacto
Ambiental en el sistema de evaluacién. Nuestros detractores
argumentaron que no se les otorgd participacion ciudada-
na, decision que evidentemente en su momento adopto el
Servicio de Evaluacion Ambiental, toda vez que de acuerdo
con el reglamento del sistema de evaluacion ambiental,
dadas las caracteristicas del proyecto, no correspondia
participacion ciudadana. Hicieron las reclamaciones ante
la Direccion Ejecutiva del SEA, les fue mal y perseveraron
en la Corte Supremay en marzo de 2017 el maximo tribunal
dictaminé que habia que abrir procesos de participacion
ciudadana con lo cual se anul6 el permiso ambiental que

Tramitacion Ambiental DIA Tronaduras Como Método  * " ¢/ 1O
Complementario de Extraccion de Estéril
Menes de un tercio de la carga en
e e o = = o
Pl it =g L. =
] ——
2015 > 2018: SEA ===
Noviembre 2018 < Agosto 2019:  TERCER TRIBUNAL AMBIENTAL
Septiembre 2019 < 777 CORTE SUPREMA
Neae
INERIN p VRN roihbih sonsid o A1 e
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Figura 44

habia obtenido Mina Invierno. Luego de esto, lo hicimos
nuevamente, respondimos todas las consultas hechas por
parte de participacion ciudadana, se obtuvo por segunda
vez un informe consolidado de evaluacion, hecho por el
Servicio de Evaluacién Ambiental, que recomendo la
aprobacidn sin condiciones para las tronaduras. Hay que
considerar que fue exactamente el mismo proyecto que
se devolvid al sistema, operando dentro de la misma area
y con las mismas caracteristicas. Pero en esta ocasion, a
diferencia de la anterior, hubo claramente una votacion de
caracter politico y no porque esta sea una interpretacion
mia, sino porque explicitamente fue dicho y reconocido
por quien presidid la comisidon de evaluacion ambiental
que es el intendente regional, que en su momento publi-
camente dijo que efectivamente la votacion de ellos habia
sido politica. En esta ocasion los mismos actores que en
julio de 2016 habian aprobado las tronaduras, esta vez en
una votacion dividida lo rechazaron.

Ante esta situacion hicimos una reclamacion a la Direccion
Ejecutiva; organismo que en septiembre de 2018 aprobd
nuevamente el proyecto y acto seguido nuestros detractores
levantaron una reclamacion ante el Tribunal Ambiental,
esto fue en noviembre del 2018. A la semana de ingresada
esta reclamacion ante el Tribunal ambiental este dictd una
medida cautelar que dejo sin efecto la aprobacion ambiental
teniendo ello como consecuencia que no podiamos hacer
tronaduras.

Luego de hacer presentaciones ante el tribunal ambiental,
nos autorizaron a hacer una primera tronadura supervisada
por la superintendencia de medio ambiente, Sernageomin y
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también el Consejo de Monumentos Nacionales. Hicimos la
tronadura en febrero de 2019 enviandose Informes emitidos
por la Superintendencia de Medio Ambiente, incluyendo
la opinion técnica de SERNAGEOMIN y del Consejo de
Monumentos Nacionales, luego de lo cual nos permitieron
hacer tronaduras en la medida que de cada una de ellas
se enviara un informe que tenia que ser respaldado por
la presencia permanente de paleobotédnicos en terreno.

Hicimos 43 tronaduras, una de esas inclusive contd con la
presencia e informe de este connotado paleobotdnico que
trajimos de Japon, Harafumi Nishida. Y ¢por qué trajimos
a Harafumi Nishida? Porque precisamente nuestros de-
tractores durante el proceso de participacion ciudadana
incorporaron como parte de sus preguntas antecedentes
que extractaron de estudios que €l habia realizado en Isla
Riesco. No obstante eso, finalmente en agosto del 2019
y previamente haber limitado el uso de tronaduras que
comprometian la explotacién del 97,5% de las reservas
remanentes, el Tribunal Ambiental de Valdivia dictamind
en una votacion dividida, que se anulaba el permiso am-
biental luego de lo cual, en septiembre del 2019 nosotros
presentamos un recurso de casacion conjuntamente con el
Servicio de Evaluacion ambiental para intentar revertir esta
decisién tema que aparece aca en la ldmina con un signo
de interrogacion. Este proceso partié en septiembre del
2019, y lo pongo con signo de interrogacion porque hasta
la fecha, no ha sido nombrado el relator de la causa, vale
decir, ha pasado més de un afio y atin estamos esperando
que esta causa la vea la Corte Suprema.

Las controversias que levantaron nuestros detractores fue-
ron 5, cuatro de ellas se presentan (Figura 45). La primera
fue si debid el servicio de evaluacién ambiental evaluar el
impacto del proyecto tronaduras sobre el cambio climatico.
Si hubo una evaluacién integra del proyecto tronaduras
sobre el componente hidrogeoldgico. Si se subestimaron las
emisiones de ruido del Proyecto tronaduras. Si se encuentra
fraccionado el proyecto trobaduras respecto al Proyecto
Mina Invierno. Todas estas controversias levantadas por
nuestros detractores fueron rechazadas por los 3 jueces
del Tribunal Ambiental.

Pero hubo una quinta que decia relacion con que si faltaba
o no informacidn esencial para descartar los efectos del
proyecto tronaduras en el componente paleobotanico
(Figura 46).

Controversias: . ,' invierno
5 fucron b slaz p da por los ok ante el Tercer Tribunal Ambiental
1. ¢ Debid el SEA evaluar el img del Proy T di sobre e bi

climatico ?
2. ¢ Mubo una evaluacién integra del Proy Ti di en relacidén con el
hidrogeolégico ?
3. ¢ Sesubesti las emisi de ruido del Proyecto Tronaduras ?

4. ¢ Se encuentra fraccionado el Proyecto Tronaduras respecto del Proyecto
Mina Invierno ?

v Todas estas controversias fueron descartadas de
manera unanime por los 3 jueces del Tribunal

— 1
Figura 45
Controversias (entinsacisn): »“"l nvierno

5.¢ Falté informacién esencial para descartar
los efectos del proyecto Tronaduras en el
componente paleoboténico ?

Ambito del
proyecta
tronadura

Figura 46

Aqui el planteamiento era que nosotros al estar haciendo
extraccion del material estéril con las palas hidraulicas evi-
dentemente estabamos interviniendo la Formacion Loreto,
estdbamos extrayendo estéril en el cual habian improntas
de hojas que es el material paleobotanica de interés y la
duda era si al incorporar tronaduras el material se iba a
pulverizar y por lo tanto se iba a perder toda la riqueza
paleoboténica y no iba a ser posible continuar adquiriendo
conocimientos sobre esa materia, trabajo que veniamos
haciendo desde el afio 2012 y eso fue lo que, todos los
organismos técnicos como particularmente el Consejo de
Monumentos Nacionales descartaron.

N
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En este caso lo que ocurrid respecto de esta controversia
fue que en una votacion dividida en que 2 jueces acogieron
la reclamacion de los detractores y hubo un tercer juez,
que era el presidente del tribunal, que lo rechazé. Y esto
como les decia, desconociendo las recomendaciones de los
reiterados pronunciamientos del Consejo de Monumentos
Nacionales y sin considerar adecuadamente los resultados
y conclusiones asociados a 43 tronaduras realizadas, las
que confirmaron la compatibilidad entre las tronadurasy
la exploracion de muestras paleoboténicas realizadas por
paleontdlogos nacionales. Un informe de un especialista
en paleobotanica de reconocida trayectoria internacional,
Harafumi Nishida, que estuvo en terreno y presenci6 una
tronadura, declar6 en su informe que se generaba un
circulo virtuoso entre la mineria y la investigacion paleo-
botédnica. Un informe de la Superintendencia de Medio
Ambiente que entre uno de sus parrafos decia que “el
tamariio de los fragmentos producidos tras dicha actividad
permite evidenciar que no existen mayores riesgos de pérdida
de informacion o dano a material paleontolégico respecto
de lo generado en las faenas de extraccion desarrolladas en
forma previa”.

Y aqui también destaco que la decisidon que tomaron los
jueces ocurrid sin haber ido a terreno para conocer la mina,
presenciar una tronadura y asi corroborar los favorables
pronunciamientos de especialistas en paleobotdnica y
organismos técnicos competentes Y digo esto porque
sorprende, por lo menos a mi, que 3 jueces tomen una
decision que tiene las consecuencias que hoy dia estamos
viendo, sin haberse involucrado lo suficiente para conocer
adecuadamente de qué estdbamos hablando, y qué esta-
bamos discutiendo.

El rajo en el cual nosotros aplicariamos tronaduras tiene
una superficie menor inclusive a 487 Ha porque esta era la
superficie completa bajo la cual esté el carbon y ya habia-
mos intervenido un poco mas de 80 Ha. Eso representa el
1,34% de la formacion Loreto identificada en Isla Riesco
que tiene 36.200 Ha es importante tener en consideracion
que esta formacion presente en Isla Riesco, es una fraccién
de la Formacion Loreto que se extiende entre Tierra del
Fuego y Puerto Natales.

(En qué consistia el monitoreo y prospeccion paleonto-
l6gica que nosotros iniciamos el afio 2012? (Figura 47).

¢ En qué el consiste el monitoreo y prospeccion,
paleontologica ?
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¥

VT

_n ™o 0 e e

Figura 47

Aqui trabajamos juntamente con Inach (Instituto Antartico
Chileno), que es donde nosotros guardabamos todas estas
muestras. Dado que habia sectores en los cuales existia una
presuncion de que podria haber un material paleobotanico
después de los distintos sondajes. Cuando llegdbamos a
esas areas nosotros teniamos especial cuidado de traer
paleoboténicos y que tuvieran acceso al material estéril
que se estaba extrayendo. Ellos lo que hacian, miraban el
material y de repente encontraban algunas muestras en las
cuales habia hojas impresas que podian ser recuperadasy
catalogadas. Esto se llevaba a un inventario, se preparaban
las muestras, se hacia traslado de material f6sil, se hacia
una descripcion y se almacenaba en el Inach.

Las hojas de las que estdbamos hablando son hojas de
antiguos bosques de lenga (Figura 48). Y ustedes pueden
apreciar dentro de algunos bloques de arenisca la impre-
sion de estas hojas. Son hojas de 5 cm. De eso es lo que
estamos hablando. Y de estos ustedes comprenderan que
como la formacién del carbon tiene su génesis en antiguos
bosques que fueron sepultados por miles de millones de
metros cibicos de tierra la probabilidad de encontrar estas
hojas evidentemente es alta y la repetitividad del tipo de
hojas que uno encuentra también es altisimo. Por lo tanto,
aqui no se trata de que uno vaya intentando recuperar cada
una de las hojas que encuentra. El mismo paleoboténico,
al remover el material independientemente de con qué
medio lo haga produce una alteracion y evidentemente
que hay hojas que salen en buen estado y otras no tanto.
Y son algunas las que les interesa recuperar, otras eviden-
temente las descartan.
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Muestras de Improntas de Hojas

Figura 48

Aqui tenemos a Harufimi Nishida (Figura 49), trabajando
en terreno inspeccionando una tronadura, generando un
informe y también declaraciones en las cuales habla, que en
su opinion, las tronaduras al fracturar el material generan
un numero de bloque de distinto tamafio, incrementando
sustancialmente la posibilidad de encontrar restos de este
tipo de material para su recuperacion y analisis cientifico.
Se genera un circulo virtuoso entre la minerfa y la investiga-
cion paleobotanica. Esto dicho por un experto de estatura
mundial, un paleobotanico que estuvo en terreno en Mina
Invierno, presenciando una tronadura.

Comentario final respecto del fallo (Figura 50). El voto de
mayoria, se sustentd en una supuesta falta de informacion
que impediria descartar los efectos adversos significativos
sobre los fosiles vegetales o material paleobotadnico presente
en la Formacion Loreto. En cambio, el voto de minoria
basado en la misma informacién argumentd que no habia
afectacion significativa al componente paleobotdnico y
existiendo medidas de resguardo, proteccion y rescate de
los hallazgos, no cabe si no que conservar la resolucion de
calificacion ambiental. Esa fue la conclusion del tribunal
ambiental que nos dejo en la situacidn en que estamos.

(Cuales fueron las consecuencias del dictamen del tribunal
ambiental? (Figura 51).

Lo primero, la imposibilidad técnica y operacional de
extraer estéril para desarrollar nuevas expansiones, se
tradujo en que Mina Invierno no pudo participar en lici-
taciones de suministro de carbon para el afio 2020 lo que
nos llevé a paralizar la flota de extraccion del estéril en

Harufumi Nishida: visita Mina Invierno y
Laboratorio del INACH; mayo de 2019
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# Imposibilidad técnica y operacional de cxtraer estérl para desarrollar nuevas
expansiones, se tradujo en que Mina Inviemo no pudo participar en lickaclones de
suministro de carbén para el aflo 2020.
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7 Julio 2020 Directorio toma decision de proceder al cierre
definitivo de Mina Invierno.

Figura 51
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junio de 2019, la flota de extraccion de carb6én en marzo
de 2020 y el terminal portuario en abril de 2020 con el
ultimo embarque que realizamos.

Se cierra también con esto la puerta a un aporte a la ciencia
ya que sin la operacion no sera posible continuar aumentando
el conocimiento paleobotanico. La pérdida de mas de 1.000
puestos de trabajo directo de calidad en la operacion. La
empresa debié poner en marcha un Plan de Paralizacion
aprobado por SERNAGEOMIN y en julio de este ano el
directorio tom¢ la decision de proceder al cierre definitivo
de Mina Invierno, independientemente de cial sea el fallo
respecto del cual se pronuncie la Corte Suprema.

Imagenes que hablan por si solas (Figuras 52 y 53). Aqui
ustedes puedan ver fotos de nuestro terminal portuario,
el dia que se fue el tltimo embarque que fue el 3 de abril
del ano 2020.

Aqui esta la mina absolutamente paralizada (Figura 53).
Ahiven una flota de camiones HD785 que transportaban
carbon. La foto inferior derecha la flota de camiones 830,
son 15 camiones y nuestras 3 palas 6060 que eran para la
extraccion y transporte de estériles.

Por esas paradojas de la vida, el lunes 9 de noviembre
se inicid el traslado de los 15 camiones 830 que fueron
vendidos a la Mina Foxleigh, que es una mina que explota
carbon en Queensland, Australia. Este pais el ano 2019
produjo 503 millones de toneladas de carbdn, vale decir,
el 6,3% de la produccién mundial y de las cuales exportd
393 Millones de toneladas de carbdn, vele decir el 28%
de las exportaciones mundiales (Figura 54).

Comentarios Finales (Figura 55).

Evidentemente que el carbon seguird siendo una fuente
de energia relevante en el mundo y también presente en
la matriz energética chilena. Y estas son conclusiones que
uno saca luego de leer informes de la Agencia Internacional
de Energia.

La paralizacién de Mina Invierno evidentemente cierra
la puerta a la ciencia, como dije anteriormente, no sera
posible continuar aumentando conocimiento paleobota-
nico con la intensidad que se venia desarrollando en Mina
Invierno, trabajo que veniamos realizando sostenidamente
desde el ano 2012.

IMAGENES QUE HABLAN POR SI SOLAS!!! J invierno
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Figura 53

Lunes 09 de noviembre de 2020

*,'mvierno

. £68, M bisacs,
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S02 Mton (6,3% de ka produccion mundial) y de las cuales exportd 393 Mton
eguivalente, al 28% de las exportaciones mundiales.

Figura 54



LA PARADOJA DEL CIERRE DE MINA INVIERNO. UNA OPERACION CON UN ALTO ESTANDAR AMBIENTAL

Comentarios Finales N

v invierno

= El carbon seguira siendo una fuente de energia relevante en el
mundo y presente en la matriz energética en Chile, al menos por
lo que resta de esta década, pero sin utilizar recursos propios.

# El cierre de Mina Invierno se traduce en la pérdida de un
importante actor econdmico, social y ambiental para la Region
de Magallanes, comprometiendo la utilizacion futura de un
importante recurso energético: mas de 200 millones de
toneladas de carbon identificadas solo en Isla Riesco.

» De confirmarse el fallo del Tercer Tribunal Ambiental
por parte de la Corte Suprema, se sentaria un delicado
precedente que podria limitar el uso de tronaduras en
la mineria en Chile.

Figura 55

El cierre de Mina Invierno se traduce en una pérdida
importante de un actor econémico social y ambiental
para la region, comprometiendo la utilizacion futura de
mas de 200 millones de toneladas de carbon que nosotros
teniamos identificadas en Isla Riesco, vale decir el pais
estd condenando con esto el buen uso de un importante
recurso minero del pais.

Hay que tener presente que aun con la aparicion y partici-
pacion de las Energias Renovables variables y sin nuevos
desarrollos de las centrales térmicas, el carbon seguirad
siendo importante para entregar un respaldo econémico
confiable a la matriz de generacion eléctrica de Chile.
Nuestro pais importa anualmente aproximadamente 12
millones de toneladas de carbon.

Y aqui un tema relevante, de confirmarse el fallo del ter-
cer tribunal ambiental por parte de la Corte Suprema se
sentaria un delicado precedente que podria perfectamente
bien, el dia de manana, limitar el uso de las tronaduras en
la mineria en Chile.

El mal uso y abuso de la legislacion ambiental (Figura 56)
acompafadas de instancias de decision alejadas del &mbito
técnico, de una excesiva judicializacion y demoras, que
desestiman acuciosas y extensas evaluaciones técnicas,
terminan causando un dafio irreparable a iniciativas de
inversion y desarrollo. Es por eso hemos dicho publica-
mente que Mina Invierno es un ejemplo de libro de como
se destruye valor en nuestro pais.

Muchas gracias.

: ,'mvierno

Comentarios Finales (continuacion)

# El mal uso y abuso de la legislacion ambiental, acompaiiada por
instancias de decision alejadas del ambito técnico, de una excesiva
judicializacion y demoras, que desestiman acuciosas y extensas
evaluaciones técnicas, terminan causando un dafo irreparable a

iniciativas de inversion y desarrollo.

Mina Invierno, es un ejemplo de libro de
como se destruye valor en nuestro pais.

Figura 56

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

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—DMuchas gracias, Guillermo, por la exposicion muy de-
tallada y completa y que obviamente nos deja cavilando si
realmente estamos haciendo lo correcto con estas estrictas
y muchas veces incomprensibles medidas ambientales, que
por lo que uno puede apreciar de tu exposicion, en este caso,
obviamente no se sustentarian. Por supuesto es un tema
polémico, lo mds probable es que haya personas que piensen
distinto, pero si uno como ingeniero racional se atiene a los
hechos y a la evidencia, por lo menos yo concluyo que tii
tienes razon.

Corresponde que don Jorge Pedrals seleccione preguntas, y
que ti puedas tener la oportunidad de responderlas.

Sr. Jorge Pedrals.

—Gracias Guillermo, tu presentacion fue muy buena, muy
clara. Hay varias preguntas. La primera tiene relacion con
una foto que mostraste respecto del stock de carbon. A una
persona le llama la atencion que las persianas que hay, que
se muestran al costado, podrian no impedir un material par-
ticulado que salga del stock de carbon y que llegue a sectores
colindantes. Yo creo que algo dijiste respecto del monitoreo

de la calidad del aire. {Nos puedes comentar algo?
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Sr. Hernandez.

—Esa barrera edlica tiene 12 metros de altura y, adicio-
nalmente a eso, en la zona de exposicion al viento, estaba
revestida por el interior con una malla raschel muy fina.
Todas las mediciones que hicimos de material particulado
arrojaron de que no habia impacto de ese material de carbén
en el exterior y la mejor evidencia de que el resultado de la
eficiencia de esa barrera edlica era suficiente, es que luego
de 18 millones de toneladas de carbén embarcadas, si uno
va al sector del puerto no encuentra carbon ni en el borde
de la playa ni en el pasto que esta alrededor de la misma.

Sr. Jorge Pedrals.

—Otra pregunta que me siento un poco tocado, pero te
dejo a ti que la respondas. Dice que es claro que el tema
paleobotdnico deberia haberse subsanado dentro del Sistema
de Evaluacion Ambiental con los tramites habituales que
existen, pero que entonces el problema que tuvo el proyecto
es en relacion con que no logré obtener las licencias sociales
para operar, de parte de la comunidad. Y, ademds, plantea
en esta misma pregunta y después te voy a hacer otra que
hace la misma persona, si existe alguna autocritica de parte
Mina Invierno respecto de que habia planteado que no
iba a usar perforacion de tronaduras cuando presento el
Estudio de Impacto Ambiental. Entonces tiene dos partes
esta pregunta. Una, si se obtuvo o no se obtuvo la licencia
social para operary la segunda {qué autocritica se hace la
empresa respecto del uso de tronaduras?

Sr. Hernandez.

—Voy a partir por la segunda, la autocritica. Evidentemente
nosotros cuando hicimos el estudio con todas las muestras
de material que tuvimos a la vista, las pusimos en conoci-
miento de quienes eran los oferentes de las palas y todos
ellos, 4 empresas de prestigio mundial dijeron que las
palas tenfan capacidad de romper el material sin mayo-
res dificultades. La realidad demostr6 lo contrario. Y en
nuestro caso si bien es cierto que nosotros dijimos que no
ibamos a utilizar tronaduras, la realidad nos demostré que
habia que incorporarlas. Pues bien es el propio sistema de
evaluacion ambiental es el que permite y da herramien-
tas para que uno haga modificaciones a los proyectos. Y
fue lo que hicimos, ingresamos al Sistema de Evaluacion
Ambiental haciendo visible que lo tinico que estibamos

evaluando en ese minuto eran las tronaduras con todo
lujo de detalles. Pero insisto, nosotros lo que hicimos fue
hacer la modificacion del proyecto y al ingresar al Sistema
de Evaluacién Ambiental, obtuvimos la aprobacién am-
biental y que después en la segunda etapa el Servicio de
Evaluacién Ambiental aprobd. Vale decir, emitié un in-
forme que recomendaba la aprobacidn de las tronaduras
sin condicion. Por lo tanto, desde ese punto de vista, creo
que el proceso lo hicimos bien, evidentemente si es que si
hay una autocritica, es haber sido demasiado optimistas
y haber creido que las palas iban a ser capaces de extraer
las areniscas sin vernos enfrentados a los problemas que
finalmente tuvimos, y no haber dejado prevista la posibilidad
de incorporar tronaduras en el estudio original

Respecto de la licencia social, la verdad que es un tema
que da para mucha polémica. Y aqui si uno mira parado
desde Santiago, viendo las redes sociales, viendo medios
de comunicacidn, evidentemente que Mina Invierno era
uno de los proyectos ambientalmente polémicos a nivel
nacional. De hecho, estdbamos como uno de los 15 proyectos
mas polémicos, ejemplo de conflictos socioambientales.
Pero cuando uno mira el mundo real y dice écudl es la
comunidad directamente afectada, aquella comunidad que
podia estar en contra del proyecto? Uno se para acd en
la Isla y ve que el vecino méas cercano a nosotros esta a 4
kilémetros de distancia, donde vive un matrimonio con un
cuidador, 3 personas. Entonces cuando uno escucha que se
hacen estos rechazos o evidencia de rechazo al proyecto,
el mundo real en Punta Arenas mostraba que se juntaban
20 personas en la Plaza en Punta Arenas. El dia que apro-
bamos el Estudio de Impacto Ambiental; cuando no habia
mas de 30 personas que estaban manifestindose en contra
del proyecto. Las encuestas en la region de Punta Arenas,
por ejemplo, la Gltima que hicimos en mayo de 2018, se
hablaba de que casi el 60% de las personas de la region
estaban a favor del proyecto, un 27% eran indiferentes y
menos de un 20% estaba en contra o muy en contra. Vale
decir, por otra parte, si miramos la comunidad de Rio
Verde, estaba plenamente en apoyo de nosotros, con la
excepcion de nuestros mas proximos vecinos.

Vamos a insistir, no habia una pérdida de licencia social, al
contrario. Quizds si uno hace una autocritica uno debiera
decir, que debimos poner mas énfasis en incentivar y mo-
tivar a que nuestros propios trabajadores hubiesen sido
mas activos como embajadores, en mostrar a la comunidad
lo que era Mina Invierno en el mundo real, de manera tal
de desdibujar esa imagen negativa que con tanta facilidad
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se construia a través de las redes sociales con informacion
muchas veces inexacta.

Sr. Jorge Pedrals.

—Casi no tengo nada que agregar, solo decirte que la medi-
cion de esas encuestas las haciamos mes a mesy las hicimos
facilmente durante 2 anios. Una encuesta que hacia la misma
gente de Adimark y siempre tuvimos una aceptacion a favor
del proyecto o indiferencia al proyecto que era cercano a
un 80, 85%. Cuando el tema de la licencia social quizd no
estaba tan maduro como es hoy dia, por lo tanto, claramente
la Region completa de Magallanes tenia una alta aceptacion
del proyecto, que ademds se habia logrado gracias a que
todos los colegios, todas las universidades de Magallanes,
toda la gente que quiso conocer el proyecto, lo conocio por
dentro, por lo tanto, era un proyecto que estaba muy abierto
a la comunidad.

Sr. Jorge Pedrals.

—La misma persona hace otra pregunta y yo la quiero vincular
con otro tema que estd bien vigente. Dice que la operacion de
Mina Invierno es moderna y responsable, bastante ejemplar
diria, pero lamentablemente explota un recurso que dia a dia
se va volviendo obsoleto y poco y nada tiene que aportar en
la busqueda de una economia verde. Es decir, en su esencia
no es un proyecto con demasiado futuro. {Qué argumentos
se puede esgrimir al respecto?

Y yo ademds te quiero agregar en eso 'y poner el tema que
estamos discutiéndolo en varios dmbitos que tiene que ver con
el proceso de descarbonizacién actualmente en el congreso,
en la Camara de Diputados que se aprobo hace pocos dias
atrds, una descarbonizacion acelerada al 2025 cuando el pais
lo tenia programado al 2040. Entonces, ées un proyecto que
no tenia futuro, si estuviera resuelto el tema de las tronaduras
y el tema paliobotdnico? (Cémo lo vinculas al tema de la
descarbonizacion en Chile?

Sr. Hernandez.

—Lo primero que diria es que las cosas hay que analizar-
las en un contexto un poco mas amplio. Si uno se para,
por ejemplo, cuando nosotros dimos origen al proyecto.
Recordemos que veniamos saliendo de la crisis del gas,

que Chile tuvo cortes de energia eléctricay que acelerada-
mente se construyeron algunas centrales termoeléctricas.
Ahora, adicionalmente a esto, si uno mira lo que ha sido
el aporte del carbén a la matriz eléctrica nacional. Si
nombro cifras del afio 2018, que no son muy distintas a
las del 2019, el 39% de la generacion de energia eléctrica
en Chile fue en base a en base a carbon. A nivel mundial
no es muy distinto, 37,8%. Por otro lado, si uno mira las
proyecciones de la Agencia Internacional de Energia,
solamente lo que significa generacién para generacion
de energia eléctrica, dependiendo del escenario en que
se desarrolla, y de como evolucionan los compromisos
medioambientales en los distintos paises, la presencia del
carbon que proyecta la Agencia Internacional de Energia
iria entre un 33% aun 5,3% en la generacion de la energia
eléctrica mundial hacia el ano 2040, dependiendo si el
mundo sigue aplicando las actuales técnicas de genera-
cion de energia o bien intensifica fuertemente el uso de
recursos renovables variables como la energia solar, la
energia edlica. Pero también, y muy importante, si es que
se hace una intensiva campana de eficiencia en el uso de
la energia, solo en ese escenario, hacia el 2040 el carbon
podria tener una presencia entre un 5y un 10% en lo que
es generacion de energia en el mundo.

Particularmente, con la presencia de la COP 25 nos vimos
inundados de informacion que transformaron el carbon
en una mala palabra, pero también ayuda en eso el que
hay mucho desconocimiento de cuédl es la relevancia que
el carbon tiene en la generacion de energia eléctrica y
como energia primaria en el mundo. Como he dicho an-
tes, la descarbonizacion es por todos deseable, pero con
una gradualidad debe estar dirigida por la racionalidad y
el pragmatismo.

Sr. Jorge Pedrals.

—Por esas casualidades, yo hace pocos dias atrds organiza-
mos una reunion con varios expertos eléctricos, justamente
para entender el tema del proceso de descarbonizacion, la
aceleracion del proceso de descarbonizacion. Tuvimos una
reunion ayery lo que nos decia esta persona muy especialista
muy entendida, que el plan que hizo Chile al 2040 es un
plan que tiene mucha racionalidad, tiene mucho soporte y
ademds es un plan que en ese lapso permite que el pais se
vaya ajustando gradualmente a esto. Y cuando aparece el
tramite de descarbonizacion acelerado al 2025 la opinion
de esta persona era que era un plan acelerado que no tenia
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ninglin sustento y uno puede ir al informe de Coordinador
Nacional Eléctrico, que es un ente independiente que hizo
llegar a la Camara de Diputados la semana pasada un
informe respecto a este tema y plantea justamente que las
consecuencias de una aceleracion de la descarbonizacion
al 2025 va a tener un serio impacto en las cuentas eléctricas
y también en la estabilidad del sistema, porque van a subir
los precios marginales de la energia. Y para las personas que
creen que con las licitaciones hechas hace algtin tiempo atrds
con tarifas eléctricas mds bajas se va a subsanar ese tema,
no es efectivo, porque los precios de esas ultimas licitaciones
justamente se apoyan en una componente termoeléctrica que
tiene el parque nacional. Y lo que planteaba esta persona,
la pregunta que le haciamos ¢(del 2040 se puede acelerar? él
decia “yo creo que si, yo creo que se podria acelerar al 2035,
que no habria dificultades, incluso al 2030 podria acelerarse el
proceso de descarbonizacion, pero claramente que al 2025y lo
corrobora el informe del Coordinador Nacional de Eléctrico
que estd disponible en su pdgina de internet, lo puede bajar
cualquier persona, dice que vamos a tener dificultades y que
bdsicamente tienen que ver con una competitividad del pais
en estos temas, en estas materias.

Dos consultas, ¢tii crees que es posible transformarla en una
Mina Escuela lo que se hizo? Y la otra pregunta es, dada la
venta de los camiones, mds que de las tolvas, ¢significa que
entregaron la oreja, que no hay una intencion de tratar de
reactivar el proyecto?

Sr. Hernandez.

—La decisién adoptada por el directorio, luego de to-
das estas interferencias que hemos sufrido, en que no
hemos podido desplegar la potencialidad del proyecto
Mina Invierno, definitivamente es “bajar la cortina”.
Independientemente de la inversion realizada, hoy dia
no se ve tranquilidad para seguirse proyectando y por lo
tanto la decision fue cerrar.

Ahora respecto la pregunta sobre escuela. Claramente
no podemos seguir operando, entonces no veo c6mo
podriamos hacer escuela dentro de lo que es la minera
propiamente tal. Si estamos disponibles para mostrar lo que
fuimos capaces de hacer, y compartir nuestra experiencia.
Tenemos mucho material grafico que puede ser utilizado
para poder mostrar y ensefiar. Aqui no lo he hecho por
las limitaciones de tiempo.

Sr. Jorge Pedrals.

—Otra pregunta: {Qué va a pasar con todas las instalaciones
complementarias? {qué va a pasar con los invernaderos? {qué
va a pasar con ese conocimiento que se adquirio respecto
de un tema que en Chile también es un gran tema que la
reforestacion del bosque nativo es un desafio gigantesco?
Recordemos los incendios que hubo en las Torres del Paine
y no son muchas las empresas que han tenido éxito en la
reforestacion de bosque nativo. Entonces, {qué va a pasar con
todo ese conocimiento?, {donde queda?, {qué pasa con eso?

Sr. Hernandez.

—Bueno, primero respecto de lo que es el cierre. Nosotros
hoy dia estamos elaborando el Plan de Cierre definitivo
en que tenemos plazo para presentarlo a Sernageomin
hasta marzo del préximo afio. El objetivo que buscamos
en este “cierre racional”, evidentemente apunta a minimi-
zar el desmantelamiento de instalaciones, considerando
que estas pueden tener un futuro uso alternativo. Cémo,
por ejemplo, y sin que esta sea una decision tomada, estd
el taller de mantencion que el dia de mafiana puede ser
transformado en un galpdn de esquila. Alguien dird como
se le ocurre este galpon para esquilar ovejas. Bueno, dado
que estd construido puede darsele ese uso.

Hay un centro de alojamiento de lujo, que el dia de manana
puede ser utilizado para turismo. Ahora bien, eso es para
poner solo unos ejemplos.

Ahora, en lo que dice relacidon con el cierre, también
uno tiene que pensar que esto no es que en marzo uno
presenta el plan de cierre se lo aprueban en un periodo
razonable, se cerrd la cortina y nos fuimos. No, aqui hay
una serie de tareas, compromisos que van vinculados al
plan de cierre que nos va a tomar tranquilamente unos 3,
4 afios en poder terminar. Vale decir aqui los socios que
estdn involucrados en esto buscan evidentemente hacer
las cosas bien. Y eso va a significar que vamos a terminar
de reforestar, vamos a terminar de revegetar. etc. Siempre
con el foco en el cuidado ambiental.

Abhora, respecto al conocimiento como menciona Jorge,
es importante hacer presente que desde un inicio fuimos
asesorados por el Dr. Jim Burger, profesor emérito de
Virginia Tech y el Dr. Eduardo Arellano de la Facultad de
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Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, por lo tanto, estamos preocupados de
hacer un libro en el cual todo este conocimiento quede
recogido para después poder difundirlo.

También es importante destacar que asociado a las activi-
dades de reforestacion, se generd un circulo virtuoso que
dio espacio para que investigadores y estudiantes de las
carreras de Agronomia e Ingenieria Forestal, del Magister
de Recursos Naturales y del Doctorado de Ciencias de
la Agricultura de la Facultad de Agronomia e Ingenieria
Forestal y del Center of Applied Ecology and Sustainability
(CAPES) de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
desarrollaran 4 tesis de grado, 3 tesis de magister y una
tesis de doctorado en materias relacionadas con recursos
naturales, ingenieria forestal y ciencias de la agricultura,
basados en la experiencia de reforestacion desarrollada
en Mina Invierno.

Sr. Jorge Pedrals.
—Conforme a tu presentacion, (esto quiere decir que el

material paleobotdnico que es lo que se quiere proteger por
el tribunal ambiental va a quedar sepultado para siempre y

no se podrd seguir estudiando? Esa es una pregunta y la otra
es ¢tiene alglin uso ese material paleobotdnico enterrado?,
o suena ridicula la pregunta, pero pareciera que lo tuviera
porque como no se quiere tocary se quiere cuidar.

Sr. Hernandez.

—El material paleobotdnico que esté en el Rajo de Mina
Invierno es como un Tesoro que uno supone existe, pero
después nadie va a tener posibilidad de verlo para corro-
borar que efectivamente esté. No estando Mina Invierno
haciendo una explotacion en mineria con alto estindar
ambiental como lo hemos hecho, la probabilidad de que
se siga desarrollando o teniendo acceso al yacimiento de
manera tan masiva como fue la oportunidad que nosotros
pudimos generar no va a existir. Ahora, eso no significa que
no se siga haciendo investigacion paleobotanica, pero esta
va a ser con la capacidad que una persona, y discilpenme
el ejemplo, sea capaz de hacer con la pala y una picota para
encontrar material y encontrar vestigios paleobotéanicos;

Muchas gracias.

Fin de la conferencia.
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ALSr, Alvaro Fischer Abeliuk

Sr. Alvaro Fischer Abeliuk.

El pasado miércoles 28 de octubre de 2020 a las 11:00 horas via Zoom, se realizé la ceremonia de entrega del premio “Medalla
de Oro — Afio 2020” a don Alvaro Fischer Abeliuk, mdximo galardén de la ingenieria chilena.

El Presidente del Instituto, Sr. Ricardo Nicolau del Roure, dio inicio a la ceremonia refiriéndose a las especiales circunstancias
que este afio obliga a realizar la ceremonia en forma online, la naturaleza del premio, su significado dentro del Instituto y en

la comunidad de los ingenieros, y al especial merecimiento de quien lo recibe en esta oportunidad.

A continuacion, como es tradicional, la presentacion del galardonado estuvo a cargo del ingeniero que obtuvo esta distincion
el afio anterior, don Jorge Yutronic E



El Presidente.

—Hoy 28 de octubre, el Instituto cumple 132 afios de
existencia. Esta fecha, por su relevancia para los miem-
bros del Instituto, tradicionalmente se hace coincidir con
la entrega del premio Medalla de Oro, el galardén por
excelencia de la ingenieria chilena.

Desde su fundacion en el ano 1888, el Instituto de Ingenieros
de Chile ha tenido presencia permanente en el desarrollo
del pais, contribuyendo a la discusion de temas relevantes
para su progreso y el de sus habitantes.

Son conocidos sus aportes, que se inician tempranamente en la
década de los 30 en informes escritos con la politica eléctrica
chilenay el plan de electrificacion del pais; la propuesta de
creacion de ENDESA también propuesta por el Instituto
de Ingenieros y mas tarde para las telecomunicaciones de
ENTEL; los estudios base del primer cddigo de aguas, luego
la politica nacional de riego, la ley de medio ambiente y mas
recientemente solo en las tltimas semanas hemos publicado
un informe sobre ingenieria Biomédica, ciencia de insospe-
chada proyeccion para el futuro de la salud del pais y del
mundo. Y también publicamos el informe “Glaciares. {Qué
queremos proteger?” tema de extraordinaria relevancia
actual y en discusion en el congreso de la nacion. Lo que
muestra que el Instituto con 132 afios a cuestas contintia
muy activo y fiel a sus principios fundacionales.

Es importante destacar que estos estudios son el fruto del
esfuerzo de grupos de trabajo de profesionales altamente
calificados que se retinen para estudiar las materias que el
directorio del Instituto ha estimado como relevantes para
el desarrollo del pais y de la ingenieria.

Por otra parte, dentro de sus actividades, nuestra Corporacion
tiene también entre sus labores mas importantes, el reco-
nocimiento a aquellos ingenieros que se han destacado por
sus contribuciones a la profesion y a la sociedad.

En el dia de hoy se da término al proceso de eleccion
y premiacién que realizamos cada afio, entregando hoy
nuestro mas importante galardon, la Medalla de Oro en
el dia del aniversario del Instituto.

Esta ceremonia, tradicionalmente solemne, se celebra en
el Salon de Actos de nuestra Sede, pero por las especiales
circunstancias que actualmente vivimos, estamos obligados
hacerlo por este medio telemadtico, que esperamos no impida
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las legitimas manifestaciones de alegria en el galardonado,
familiares y amigos. En este acto pretendemos capturar y
destacar lo mejor de tantos ingenieros que han contribuido
a construir, con su aporte personal y profesional, el Chile
en el que hoy vivimos.

La Medalla de Oro constituye la méaxima distinciéon que
otorga anualmente el Instituto de Ingenieros de Chile y
se entrega al Ingeniero que se haya destacado, a través
de su trayectoria de vida profesional, por sus extraordi-
narios aportes y servicios a nuestro pais, a la profesion y
al propio Instituto.

En el panel de honor que se encuentra en el Salén de
Actos del Instituto, se consigna la lista de todos aquellos
que han sido merecedores de este premio desde el afio
1931, y que incluye los més selectos ingenieros que ha
producido este pais.

Es una lista que, ademads, cada ano, se ve incrementada por
la incorporacion de otro extraordinario profesional, y de
esa manera ha ido construyendo por si misma el prestigio
que este premio ha alcanzado.

El procedimiento para designar los candidatos a este pre-
mio consiste en que cada afo, el Directorio del Instituto
designa anualmente una Comision, la cual se encarga de
estudiar los antecedentes de los postulantes al premio,
propuestos por nuestros socios, haciendo una seleccién
para someterla posteriormente a la consideracion del
Directorio y del Consejo Consultivo del Instituto, quienes
reunidos en sesion solemne y votacion secreta disciernen
la persona del premiado. Cabe destacar que los candidatos
no tienen que ser socios, basta que sean ingenieros civiles
titulados con més de 40 anos de profesion.

Este afio, al otorgar la Medalla de Oro del Instituto de
Ingenieros a don Alvaro Fischer Abeliuk, hacemos honor,
por una parte, al aludido prestigio que precede a este
galardon, y por otra, a su enriquecimiento, con la incor-
poracion de otro ingeniero de excelencia este exclusivo
grupo. Su nombre ya ha sido incorporado en el panel que
se luce en el Salon de Actos de nuestra sede.

Una de las tradiciones mas respetadas y queridas de
nuestra institucion es que se delega el honor de presentar
formalmente a nuestros premiados, al galardonado con la
distincion el ano anterior. En esta ocasidn, le corresponde a
don Jorge Yutronic, premio Medalla de Oro 2019, hacerlo.
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Pero antes de darle la palabra al Sr. Yutronic, quisiera,
como Presidente del Instituto, manifestarle a Alvaro
Fischer, con el mayor afecto, que son muchos los presentes
y otros que involuntariamente estdn ausentes, que por mi
intermedio desean extenderle sus mas calurosas y sinceras
felicitaciones por el premio que hoy recibe, expresando a
la vez una legitima satisfaccion porque sus merecimientos
le estdn siendo reconocidos en esta ocasion por nuestro
Instituto.

Estimado Alvaro, un afectuoso abrazo virtual.

Muchas gracias.

Sr. Jorge Yutronic F.

—Sefor Ricardo Nicolau del Roure Presidente del Instituto
de Ingenieros, senor Alvaro Fischer Abeliuk Premio
Medalla de Oro 2020 del Instituto, familiares, amigos y
colaboradores de Alvaro, estimados colegas.

Es un agrado dirigirme a ustedes y presentar a nuestro
premiado en esta ceremonia tradicional.

Alvaro encarna una combinacion notable entre la Ingenieria
y el afdn intelectual de una mejor comprension de los
fenémenos humanos.

Hijo de Exequiel Fischer y de Ana Abeliuk, ambos pro-
venientes de familias europeas y hermano de Ricardo
y Marcela, crecié en un ambiente familiar orientado al
conocimiento y a la superacién personal.

Con su esposa Ximena Katz -Médico- formaron familia,
unidos ademds por una gran sinergia intelectual. En ese
hogar fértil se nutrieron sus hijos Claudia, Benjamin y
Daniela.

Alvaro demostr6 desde nifo su motivacidon por las
matematicas.

Influido por su madre hacia los pensamientos més abstrac-
tos como la filosofia y por su padre hacia la naturaleza y
las actividades mas aplicadas, logré su propia sintesis en
la ingenieria ya que le permitia articular ambas visiones
brindandole libertad para actuar.

Realiz6 su educacion secundaria en The Grange School y
la educacion superior en la Universidad de Chile donde
cultivd la Ingenieria Matematica con profundizaciones
en Ingenieria Industrial. Por cierto, una combinacion
muy adecuada para abordar algunos desafios urgentes
del desarrollo econémico del pais. En particular, en
aquellos anos. De hecho, su tesis la realizé en Gestion
de Portafolios.

Personas destacadas impactaron en su comprension de los
horizontes de los desempenos de las personas.

Entre ellas, el astrofisico Jorge Melnick, el cientifico Igor
Saavedra, el ingeniero Arturo Arias. Con gran profesio-
nalismo en sus respectivos campos a la par de su amplitud
cultural y de intereses, ellos hicieron evidente a Alvaro que
es posible avanzar bastante més lejos que el mero ejercicio
profesional en un 4mbito determinado.

Algunos hechos singulares han marcado su vida.

Inmediatamente obtenido su titulo de la Universidad Chile,
con su amigo Ratl Alcaino lograron el primer premio
en una convocatoria del Colegio de Ingenieros, con un
proyecto sobre la resina del pino insigne.

Alvaro y Raiil se asociaron y dieron origen a la empresa
RESITER, que ha perdurado en el tiempo consagrandose
como actor relevante en el manejo y tratamiento de resi-
duos industriales. Tema clave para abordar el desarrollo
sostenible de Chile y América.

También, ha desarrollado su actividad como ingeniero em-
prendedor en otros &mbitos publicos y de personas, desde
la recoleccion de basuras y la limpieza hasta los servicios
de salud. Asimismo, como miembro de Directorios de
empresas € instituciones.

Esto da cuenta de la riqueza de sus intereses y capacidades.

Mientras avanzaba en sus realizaciones en el mundo
profesional y empresarial, Alvaro mantenia su inquietud
intelectual sobre el fendmeno humano.

Otro hecho singular, ocurrido aproximadamente en 1994,
vino a catalizar este interés. Un relato en The Economist
referido a una publicacién sobre el denominado “dilema
del prisionero” y la reciprocidad, le hizo apreciar cémo



las disciplinas cientificas contribuyen a la comprension del
comportamiento humano.

De aqui en adelante, Alvaro acelerd su propio camino
Intelectual, transitando desde la curiosidad diligente a la
actividad sistematica sobre como actuamos las personas
y las evidencias cientificas que lo explican.

Con su dedicacion reflexiva ha contribuido con varias ini-
ciativas tan necesarias en un pais como Chile. Entre ellas:
la Fundacion Ciencia y Evolucidn, la Senda de Darwin
y diversas acciones de divulgacién de pensamiento y de
formacion de opinién publica.

Especialmente reflejadas en sus libros “La mejor idea
jamas pensada” y “De naturaleza liberal”.

Con este breve relato podemos caracterizar el despliegue
de Alvaro y su obra, como: un ingeniero por formacion,
un emprendedor por profesion y un hombre curioso, ex-
plorador y cultivador de ideas en lo intelectual.

Alvaro ha logrado construir una convergencia entre estas
rutas emprendedoras e intelectuales: el mundo de la in-
novacion. Una magna sintesis que pocas personas pueden
exhibir. Con ello, presidi6 la Fundaciéon Chile y ahora
preside el Consejo Nacional de Innovacidn.

Valoramos las contribuciones de Alvaro Fischer Abeliuk
como ingeniero, emprendedor, cultivador de ideas. Y por
su contribucién a lo publico.

El Instituto de Ingenieros de Chile, aprecia el mérito de
su obra y su compromiso. Por ello le otorga el Premio
Medalla de Oro 2020. Honrando con esta maxima distin-
cion la decision de sus pares.

Felicitaciones Alvaro, a ti, a Ximena y a vuestra familia.
Muchas gracias.

(Aplausos).

Después de la presentacion, el ingeniero don Alvaro Fischer
Abeliuk, recibio de forma simbdélica la Medalla de Oro y

Diploma de Honor. A continuacion, tomé la palabra para
agradecer la distincion recibida en los siguientes términos:
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Sr. Alvaro Fischer A.

—Estimado Ricardo Nicolau, Presidente del Instituto de
Ingenieros de Chile. Querido Jorge Yutronic, past President
del Instituto y Medalla de Oro 2019, estimados miembros
del Consejo Directivo y Consultivo del Instituto, queridos
familiares, amigos y socios del Instituto presentes en esta
ceremonia:

Con mucha emocién recibo la Medalla de Oro, honrosa
distincion que me ha conferido el Instituto de Ingenieros
de Chile. Este reconocimiento otorgado por los pares,
constituye un premio cuyo valor solo ahora, a una edad
maduray tras una larga trayectoria de ejercicio profesional,
soy capaz de aquilatar en toda su magnitud. Hace 40 afnos,
cuando recién iniciaba mi vida profesional y participacion
en el Instituto, no comprendia a cabalidad la importancia
que los ingenieros de mas experiencia daban, afo tras afio,
ala sesion en que su Consejo Directivo y Consultivo escogia
al Medalla de Oro de ese afo, y luego, a la ceremonia en
que el premiado recibia la distincion.

Abhora que tengo una visién mas decantada de su significa-
do, lo primero que me nace es agradecer profundamente
al Consejo Directivo y Consultivo que vot6 otorgarme el
premio este ano. También quiero agradecer a Jorge Yutronic
la tan generosa presentacion que hizo de mi persona. A
Jorge lo conozco desde la Universidad, y compartimos
muchas inquietudes y visiones. Como ya dije, recibo este
galardén con mucha emocion, pero también con mucha
gratitud. Gratitud hacia quienes, de tantas y distintas
maneras, contribuyeron a mi formacion y desarrollo pro-
fesional, e incidieron con sus ensefianzas y consejos para
que en esta ocasion haya sido yo el escogido. Desde luego,
agradezco a mis padres, que me concibieron, formaron,
quisieron y educaron con permanente carifio, y me incul-
caron un criterio abierto para apreciar la realidad. A mi
esposa e hijos, que constituyen el ndcleo afectivo de mi
vida, alimentan emocionalmente mi espiritu y le dan un
sentido de trascendencia a mi existencia.

En esta ocasion, también me gustaria hacer un especial
recuerdo del ingeniero Raul Alcaino Silva, quien fuera mi
mentor en el Instituto, que me impuls6 a participar en él,
me transmiti6 la importancia de su labor y me convencid
de la satisfaccion que genera aportar al desarrollo del
pais desde esta plataforma. Don Ratl fue Presidente del
Instituto en dos ocasiones y, ademads, es, fue, el padre de
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Raitl Alcaino Lihn, el nuevo y flamante Presidente del
Colegio de Ingenieros de Chile, con quien me une una
larga y fructifera amistad, compartida ademas a lo largo
de nuestra trayectoria profesional y empresarial desde
hace mas de 40 anos, cuando egresamos de Beaucheff, la
querida escuela de ingenieria de la Universidad de Chile.

Cuando en 1982 fuimos con Rail y el Presidente del
Instituto de entonces, Carlos Campino, a la reunién anual
de la UPADI, Unién Panamericana de Asociaciones de
Ingenieros, en Puerto Rico, Don Ratl padre nos organiz6
una cita con Modesto Collados, Medalla de Oro de este
Instituto, para que nos preparara para la discusion sobre
“Cédigos de Etica” que tendria lugar en la UPADI. Don
Modesto nos ensend que los tres pilares en que se funda
la actuacion del ingeniero son la Logica, la Técnica y la
Etica, y que esta tltima tiene poder de veto sobre las
otras dos.

Un poco después, bajo la presidencia de Don Sergio Silva
Bascunan, y como secretario de su Comité Ejecutivo,
Don Sergio me pidi6 encargarme de las reparaciones que
requeria la sede del Instituto luego del terremoto del 3
de marzo de 1985. Ese trabajo consolidé mi carifio por
el Instituto y su viejo edificio de San Martin 352. Uno de
las estructuras mas danadas fue la galeria norte del tercer
piso del salén de Actos, lugar donde tradicionalmente
tiene lugar esta ceremonia. Por eso, el que estas palabras
no las pronuncie alli, sino desde mi lugar de trabajo, me
resulta doblemente extrano y azaroso. Para recordar la
tradicion, quise poner como pantalla de fondo de mi
computador el muro del Salon donde se encuentra el pa-
nel de galardonados con la Medalla de Oro, que siempre
ha simbolizado esta ceremonia, pero mi Mac no tiene el
procesador apropiado para ello. Queda, lamentablemente,
como un deseo frustrado.

También, el Instituto me dio la oportunidad, temprano en
mi vida ingenieril, de conocer e interactuar con quienes yo
consideraba proceres de la profesion. Fue un aprendizaje
de incalculable valor para mi posterior desarrollo profe-
sional y humano. Se vienen a mi memoria innumerables
conversaciones —a veces en las sesiones de directorio y
otras en los almuerzos mensuales del Instituto en el Club
de la Unién- con ingenieros de la talla de Raul Espinoza
Wellman, Efrain Friedman, Ratl Saez, Fernando Léniz,
Pablo Pérez Zanartu, y tantos otros, que iluminaron mi
entendimiento sobre las diversas facetas en que se desen-
vuelve el trabajo profesional.

Gran impacto tuvo en mi vida, las sesiones en las que
preparamos, con muchos de esos proceres, la celebracion
del centenario del Instituto, en 1988, la que culminé en
un gran seminario con expertos chilenos venidos de varias
partes del mundo.

Seguramente por eso, cuando en 1998 el Instituto cumplia
110 afios y yo era su vicepresidente, tuve la idea de invitar
a Chile al descubridor de los quarks y Premio Nobel de
Fisica, Murray Gell-Mann, para que hablara de la Ciencia
de la Complejidad a la comunidad ingenieril e intelectual
del pais. Pude concretarla gracias al apoyo que recibi
de Roberto Fuenzalida, en ese momento presidente del
Instituto. Luego, cuando en 2000 me tocd presidirlo, or-
ganicé para el afo siguiente un gran seminario titulado
“Nuevos Paradigmas a Comienzos del Tercer Milenio”,
con la participacién de grandes intelectuales, cientificos
y filésofos, para lo que conté con la ayuda de muchos so-
cios del Instituto, entre los que quisiera destacar a Jorge
Cauas, también Medalla de Oro del Instituto, cuyas ideas
y apoyo resultaron claves para el éxito de la iniciativa, y
para que su contenido quedara plasmado en un libro del
mismo nombre. No puedo sino destacar la permanente e
invaluable colaboracion en la organizacidn del seminario
y la concrecion del libro, del gerente del Instituto, Carlos
Gauthier, asi como la de todo el personal del Instituto.
Mi deuda de gratitud con Carlos y su equipo es y sera
permanente. Por lo demaés, la diligencia con que Carlos
ha llevado las riendas de la institucion en los tltimos 25
afnos lo ha transformado en un pilar de ella.

Ahora, si me permiten, quisiera aprovechar esta opor-
tunidad para hacer una reflexion mas alla de la vida del
Instituto. Quisiera referirme a este particular afio 2020,
que para la humanidad quedard marcado por la pandemia
de covid-19y para nuestro pafs por el plebiscito del pasado
Domingo 25 de octubre.

Respecto de la pandemia, como lo expresé en un articulo
que escribi para la revista Anales de la Universidad de
Chile, se trata de un fenémeno que no es ajeno a la historia
humana, ni menos a la historia de los organismos vivos.
Dependiendo si se la analiza macroscopica 0 microscopi-
camente, la biosfera puede ser considerada como un gran
ejercicio cooperativo o como una despiadada competencia.
A escala macro, la mutua dependencia de los diferentes
organismos entre si, y en la que estos basan su subsistencia,
ilustra su aspecto colaborativo: la flora microbiana que habita
nuestro sistema digestivo y nos ayuda a sobrevivir, tiene, a



suvez, como hogar, a ese sistema digestivo; los sistemas de
predadoresy presas, complejamente interconectados entre
si, constituyen cadenas troficas en ecoldgico equilibrio; la
mutua dependencia de animales y vegetales, los primeros
alimentandose de los segundos, y estos utilizando el CO,
que liberan los primeros para efectuar la fotosintesis que
los mantiene vivos, es otra muestra de colaboracion.

Pero, por otra parte, a nivel micro, la permanente lucha
que libran los patdgenos que atacan a los distintos hos-
pederos en los que habitan y florecen, genera una carrera
armamentista de adaptaciones, cuya batalla se despliega a
nivel genético por seleccion natural. Es lo que ha ocurrido
entre los coronavirus y los humanos. Nuestra especie ha
llevado esa carrera mas alla de las adaptaciones genéticas,
utilizando al conocimiento cientifico y la tecnologia para
combatirlos, ya sea farmacoldgicamente, o, por medio
del distanciamiento social digitalmente controlado, que
disminuye la velocidad del contagio.

Hay tres aspectos que muestran el impacto que esta pan-
demia ha tenido sobre la humanidad, los que, a su vez,
ilustran facetas especificas del comportamiento humano.

En primer lugar, el miedo al contagio, que ha caracterizado
la reaccion inicial de las personas en casi todas partes. El
psicologo social y moral Jonathan Haidt, quien trata las
emociones y sentimientos morales humanos en su libro
“The Righteous Mind”, indica que la respuesta evolutiva
de la especie al desafio adaptativo de vivir en un mundo
plagado de patdgenos y parasitos, es el instinto de evitar
aquello que tenga aspecto impoluto, sucio o podrido, por
medio de la emocion del asco o el disgusto. El antrop6logo
Pascal Boyer, adjudica a ese rasgo humano el que casi
todas las religiones —probablemente de manera incons-
ciente— pongan tanto énfasis en la polucién y la limpieza,
asf como en el lavado de manos y cuerpos.

Asi se entiende qué al interior del repertorio de emociones
morales humanas, el miedo al contagio tenga un origen
evolucionario, y por eso es tan prevalente entre las personas
y tan dificil de evitar sentirlo. De alli que, la poblacién de
los distintos paises, tiendan a sentirse protegidas cuando
los gobiernos decretan cuarentenas, y miren con reticencia
cuando estos pretenden levantarlas.

En segundo lugar, la pandemia nos ha permitido constatar
la intrincadisima interconexion en la que se desenvuelve
la economia mundial.
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En efecto, en la enmarafiada complejidad de las economias
contemporaneas, las personas se levantan en las mananas a
realizar sus actividades sin preocuparse por su alimentacion,
pues asumen, sin siquiera estar conscientes de ello, que
otros estaran cultivando, empaquetando, industrializando
y transportando los alimentos necesarios para su ingesta,
que pueden luego comprar con extrema facilidad. A su
vez, quienes participan en la cadena alimenticia, confian
que otros serdn los que estén preocupados de la provision
de energia, de hacer funcionar los celulares, el internet,
los sistemas de pago, y asi sucesivamente.

Esta intrincada red de intercambios, basada en la division
del trabajo, es la que permite que las personas puedan con-
sumir bienes, recibir servicios, informarse, entretenerse o
cultivar el intelecto. Se funda en el trabajo coordinado de
todos, sin que haya un comando central que los coordine
ni menos que los controle, salvo un sistema institucional
que regula los intercambios, protege los derechos y arbitra
los conflictos.

Esta pandemia, sibitamente dio relevancia al invisible
entrelazamiento que presenta el funcionamiento de la
economia. El que se haya impuesto el distanciamiento
social para combatir la pandemia, y se haya impedido
que el trabajo normal de cada uno siga operando con
fluidez, fue lo que disruptd gravemente la vida de las
personas. De pronto quedoé claro que, la subsistencia de
las sofisticadas economias del Siglo XXI, requieren de la
interdependencia de todos los miembros de la especie.
Nadie es autosuficiente. La constatacion de esa realidad,
y de las nefastas consecuencias que resultan cuando ella
se disrupta, es una de las clarificaciones que ha traido la
pandemia, y que més consecuencias ha provocado.

Finalmente, y quizds més cercano a la actividad del Instituto
de Ingenieros, esta pandemia relevo de una manera irredar-
giiible la importancia crucial que la ciencia y la tecnologia
tienen en el mundo contemporaneo.

Las dos formas de combatir la pandemia, la farmacéutica
y el distanciamiento social, requieren de conocimiento y
aplicaciones cientifico-tecnoldgicas para que ese combate
resulte eficaz.

En efecto, la secuenciacion inicial del virus, lograda a
pocos dias de descubierto, la identificacion de marcadores
bioldgicos que permitieron desarrollar y posteriormente
fabricar masivamente los kits de testeo, ya sea del virus
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mismo o de los anticuerpos que quedan circulando en la
sangre, estan basados en conocimiento cientifico sofisti-
cadoy en bio-tecnologias de punta. Lo mismo ocurre con
el desarrollo de vacunas y antivirales, que estan siendo
buscados afanosamente por una multitud de grupos en
el mundo, en algunos casos colaborativamente y en otros
competitivamente.

A su vez, la fabricacién masiva de kits de testeo y de
maquinas PCR automatizadas precisa de instalaciones
productivas especializadas y de alta sofisticacion, que solo
equipos de cientificos y tecnélogos muy preparados pue-
den hacer. Asimismo, el distanciamiento social requiere
geolocalizar a las personas contagiadas, establecer con
quienes ellas estuvieron en contacto, usando aplicaciones
digitales que preserven su anonimato, y todo eso necesita
de cuidadosos desarrollos de software por parte de grupos
tecnoldgicos experimentados. No hay duda, pues, que la
pandemia ha puesto en evidencia la dependencia que
tenemos del conocimiento. Por algo se habla en el siglo
XXI de la sociedad del conocimiento.

Pero también quisiera referirme en esta ocasion al plebis-
cito del domingo pasado.

Para quien, como yo, nacié en la década de los 50, resulta
tan evidente el gigantesco salto que el pais ha dado en
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los ultimos 30 anos, como inimaginable parecia cuando
era un estudiante universitario. La multitud de cifras que
conocemos, y que no voy a enumerar para no aburrirlos,
asi lo refrendan.

Sin embargo, en ese mismo periodo, y junto con esos
éxitos, se fueron acumulando malestares ciudadanos de
diversa indole, especialmente entre las generaciones mas
jovenes. Ello ha ocurrido, a mi juicio, no porque el pais
haya fracasado. Por el contrario, esas criticas han surgido
justamente por el contraste que esos malestares marcan con
el éxito obtenido en tantos otros ambitos. La generacion
de chilenos bajo 40 afios es la mas educada que jamas haya
vivido y, por lo tanto, tiene las herramientas para ser mas
critica que las anteriores, pero al mismo tiempo, la critica
le resulta més fécil, porque no ha enfrentado los riesgos y
problemas de sus antecesores. Conocio un pais que solo
ascendia y progresaba.

Parte del problema es que la promesa meritocrética implicita
en el modelo de desarrollo del pais, no se logré cumplir
en plenitud. En efecto, a lo largo de los afios se fue gene-
rando una sensacion de que en Chile subsisten bolsones
de privilegios inmerecidos, los que se manifiestan en las
enormes diferencias en la provision, calidad y cuantia en
educacion, salud y prevision, o que ciertos grupos de las
élites pueden incumplir las leyes sin que se les castigue como



corresponde, o que los politicos financien sus campafas
de forma ilegal o corrupta, o que en las Fuerzas Armadas
y de Orden haya escéandalos financieros, o que se hayan
dado casos de colusion en las empresas y estas no sean
castigadas como deberian, o que el Estado no entrega los
servicios que promete y nada ocurre como consecuencia.

Para las nuevas generaciones, el tejido social se fue hil-
vanando en una direccidn contraria a sus sensibilidades
juveniles, y ello fue permeando en la psiquis colectiva del
pais. La clase politica, trabada en disputas ideoldgicas, no
ha querido, o no ha podido, concordar formas para corre-
girlo. Eso provoca una reaccion ciudadana de molestia,
acompafnada de un juicio moral negativo, que en parte
explican el 78% del voto Apruebo. Pero seria un error
pensar que ello estd ideoldgicamente fundado, pues tanto el
segundo gobierno de Bachelet como el segundo de Pifera,
aunque ideologicamente opuestos, perdieron rapidamente
apoyo popular luego de elegidos. Hay una insatisfaccion
que supera las ideologias y que el pais necesita enfrentar
de una buena vez, porque a medida que pasa el tiempo y
las nuevas generaciones se van haciendo mas numerosas
que las antiguas, el problema solo se agudizara.

Descomprimir las tensiones mediante el rito del voto
democratico es un camino civilizado para lograrlo. Si
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ademds, se consigue escoger una Convencion que redacte
una Constitucion razonable, el pais puede salir de esta
crisis fortalecido, y comenzar una nueva etapa de su vida
republicana con un renovado espiritu constructivo. La crisis
iniciada en octubre de 2019 se habria traducido en una
evolucidn positiva y no en una involucion destructiva. Por
supuesto que un proceso de este tipo involucra riesgos, seria
insensato negarlo. No resulta dificil imaginar escenarios
catastroficos. Pero, aun asi, no hay que claudicar. Como
dijo Winston Churchill: “Un optimista ve una oportunidad
en cada dificultad; un pesimista ve una dificultad en cada
oportunidad”.

Permitanme entonces, queridos amigos, acompafar a
Churchill en su mirada, y mantener el optimismo en el des-
tino de nuestro querido paisy en sus futuras generaciones.
Y con esa nota de tono mas edificante, Sr. Presidente, doy
fin a estas palabras, y agradezco nuevamente al Instituto de

Ingenieros de Chile el honor con que me ha distinguido.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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El pasado 16 de octubre de 2020 se realizo via Zoom, la ceremonia solemne de entrega del premio “Al Ingeniero por Acciones
Distinguidas — Anio 2020”. Este ano recayo en el Ingeniero Sr. Juan Manuel Casanueva Préndez.

Don Ricardo Nicolau del Roure, Presidente del Instituto, inicio la ceremonia con una breve intervencion relativa a las con-
diciones especiales de este ano, el significado de este premio y explico el especial merecimiento del galardonado de este afio.
En seguida, siguiendo la tradicion, el Ingeniero Alfredo Moreno C., quien recibiera este Premio el afio 2019, presenté una
sintesis de los aspectos mds destacados de estas acciones distinguidas, en los siguientes términos:
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El Presidente.

—La labor del Instituto, que el 28 de este mes, cumple
132 afios de existencia, incluye entre sus tareas mas gratas
e importantes la de reconocer los méritos de algunos de
nuestros colegas que se destacan en diversas etapas o
aspectos de su vida profesional.

El reconocimiento de los méritos profesionales y perso-
nales por parte de sus pares ha constituido siempre un
importante acto social, presente ya en las civilizaciones
mds antiguas. Lamentablemente en nuestro pais, al parecer
como consecuencia de nuestra particular idiosincrasia,
este reconocimiento de los méritos por parte de los pares
no ha sido una costumbre muy difundida. Conscientes de
este hecho, el Instituto de Ingenieros pocos anos después
desde su fundacién tomo la iniciativa de distinguir a algunos
de los ingenieros que se han destacado en determinados
aspectos de su ejercicio profesional.

Sin embargo, no debemos olvidar que la mayor importancia
que tienen estos reconocimientos es que a través de los
mismos, la sociedad y en nuestro caso la comunidad de los
ingenieros civiles, proponen un modelo y ejemplo a seguir
por las nuevas generaciones de profesionales.

El Premio “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas”, que
se otorga desde 1984, este afio ha recaido en don Juan
Manuel Casanueva Préndez, y como es nuestra tradicion,
los atributos personales y profesionales de nuestros home-
najeados seran dados a conocer por quien los antecedid en
este galardon el afio 2019, don Alfredo Moreno Charme,
de modo que ello me impide referirme a los especiales
merecimientos del galardonado. Sin embargo, quiero
decir que lo conozco muy bien porque fuimos compaferos
en la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile y
hemos mantenido una larga amistad unida al curso por
el cual egresamos.

Me parece relevante informar a ustedes los objetivos de
esta distincion y los motivos que se invocan para otorgarla.
Senala el Reglamento que el Premio se otorgard al Ingeniero
que se hubiere distinguido por haber desarrollado accio-
nes distinguidas, en el campo publico o privado, durante
los tres afios anteriores a los de su otorgamiento y para
estos efectos, se consideran como acciones distinguidas
aquellas que excedan el desempefo normal y eficiente de
las labores habituales del ingeniero y que redundan en un
beneficio evidente para el pafs, la sociedad, la profesion

o el Instituto. Dichas acciones pueden consistir, a modo
de ejemplo, en la direccion de una obra de ingenieria
relevante en el dmbito nacional, o la implementacion
de un proyecto tecnoldgico importante, o el impulso de
una iniciativa de servicio publico que impacte al pais, o
el particular realce que haya alcanzado en el pais la labor
normal que dicho ingeniero realice.

El Directorio del Instituto designa anualmente una
Comision, que se encarga de estudiar los antecedentes
de los postulantes propuestos por nuestros socios, ha-
ciendo una seleccion para someterla posteriormente a
la consideracién del Directorio y del Consejo Consultivo
del Instituto, que reunidos en sesidon solemne y votacion
secreta disciernen la persona del premiado.

La lista de galardonados con esta distincion es ya largay
esta constituida por algunos de los ingenieros mas brillantes
de nuestro pais. Este afio recibira el Premio “Al Ingeniero
por Acciones Distinguidas - Afio 20207, don Juan Manuel
Casanueva Préndez, quien con sus iniciativas empresariales
muy recientes ha realizado una contribucion notable a la
ingenierfa nacional y al bienestar del pais especialmente en
estas épocas de Pandemia donde las comunicaciones has
sido tan necesarias y tan solicitadas y lo hace merecedor
a la distincion que hoy le entregamos.

Extiendo mis mas calurosas felicitaciones a Juan Manuel
y su familia.

Sr. Alfredo Moreno C.

—Quiero partir estas palabras agradeciendo la invitacion
que me hizo el Instituto de Ingenieros para dar estas pala-
bras, fue para mi un honor recibir este reconocimiento el
ano pasado y quiero decir también que es hoy dia un honor
tener la oportunidad de presentar al ingeniero destacado
del afio 2020 el Sr. Juan Manuel Casanueva Préndez.

Sin duda, Juan Manuel es un innovador que ha hecho un
importante aporte a la conectividad del pais e incluso a
otros paises a través de las telecomunicaciones. Pero su
aporte trasciende por mucho a los avances tecnoldgicos
ya que también es un innovador en la forma de hacer em-
presas. El entendi6 que no se trata solo de generar bienes
y recursos y puso el foco en el factor humano. Esa vision
de la empresa del futuro pienso debe ser un ejemplo para

todos nosotros.
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Es un hombre que comenz6 conectando bancos en el pa-
seo Ahumada y con los anos ha logrado conectar Europa
y Africa con un cable submarino a través del estrecho de
Gibraltar, esa es la magnitud de su talento y capacidad
de trabajo. Y a pesar de ese evidente éxito, nunca se ha
olvidado que lo mas importante son su familia, el bienestar
de sus trabajadores y el pais.

Sus méritos profesionales y empresariales no admiten du-
das, ingeniero civil industrial de la Universidad de Chile,
es presidente del Grupo GTD una destacada empresa de
telecomunicaciones que fundd él mismo hace ya méas de
40 anos, el aio 1979. Actualmente GTD es una empresa
robusta y consolidada que cuenta con méas de 2.700 tra-
bajadores, entre los cuales debo decir hay mas de 300
ingenieros de distintas nacionalidades y tiene operaciones
en Chile, en Colombia, Perti y Espafia y proximamente
también en otros paises.

Pero el éxito es un camino largo y la historia de Juan
Manuel es un ejemplo de ello. En la década de los 70, él
publicaba un boletin financiero, diario que daba cuenta de
las tasas de interés de los bancos y hasta la dificultad para
comunicar esta informacion de manera fluida visualiz6
la opcién de crear una compania de teléfonos para que
los bancos y las mesas de dinero pudieran conectarse de
manera rapida. Para lograrlo consiguid autorizacion de
la Municipalidad de Santiago para instalar ductos bajo el
Paseo Ahumada y asi gener6 una red subterrdnea que se
convirti6 en la primera red fisica que ofrecia transmisiones
de alta calidad. Como todas las historias de emprendi-
miento, la de Juan Manuel en GTD no ha estado exenta
de dificultades.

Y en eso reside por supuesto, uno de sus valores. Ha
logrado con resiliencia sobreponerse a las complejidades
empresariales, incluso a las de salud, sin dejar de creer
en sus proyectos y llevandolos con talento y trabajo hasta
el sitial que ocupa hoy.

Tanto crey6 en su proyecto que en el afno 94 les compro
con esfuerzo la empresa a sus socios, apostando por esta
Compaiia cuyos resultados estdn a la vista mas de 25 afnos
después de esa fecha.

Al igual que su padre quien fue Ministro del Presidente
Juan Antonio Rios y Jorge Alessandri Rodriguez tiene
una marcada vocacion de servicio publico que lo ha lle-
vado a ser bombero, director de varias fundaciones como

la Fundacién Rodelillo y la Fundacién Auxilio Maltes y
miembro del Consejo Asesor Empresarial de la Universidad
del Desarrollo, instancia que me tocé formar y presidir y
a la cual tuve el honor de invitarlo a participar entre otras
muchas iniciativas.

Todo este compromiso con su entorno que solo en este afio
le vali6 ser destacado con el Premio Espiritu Emprendedor
de la Universidad del Desarrollo y también con el Premio
Al Emprendedor del Ao de Ernst & Young también lo
ha hecho parte de su actividad empresarial. Un ejemplo
de ello es el Proyecto Prat, una alianza ptublico-privado
que consiste en la instalacion de una red de fibra 6ptica
submarina de 3.500 kilometros de extension que unird al
pais desde Arica a Puerto Montt. Esta iniciativa que tiene
una inversion de 100 millones de ddlares, totalmente finan-
ciado por el Grupo GTD, va a permitir duplicar capacidad
de transmision de datosy la calidad de internet y mejorar
la conectividad del pais ante desastres naturales.

Pero el rol social de GTD no termina aqui, también ha
tenido destacados aporte en el combate en los incendios
forestales en las Regiones de O" Higgins, el Maule y Biobio,
la colaboracidn al Liceo Técnico Profesional San Lucas en
Lo Espejoy un trabajo conjunto con la Red PIME Mujeres
entre muchos otros. Este espiritu de preocupacion por
su entorno no se ve reflejado solo en grandes proyectos
como los que he mencionado, sino que Juan Manuel esto
lo practica dia a dia en su empresa. Un ejemplo ilustrativo
que me impresiond mucho al intentar conocer més de la
vida de Juan Manuel es que hasta antes de esta Pandemia,
que hoy dia nos ha afectado a todos y a todo el mundo, él
se ha tomado siempre el tiempo para dar todos los jueves
una charla de induccién a los nuevos trabajadores de GTD
y asi darles la bienvenida personalmente y trasmitirles en
persona los valores de la empresa que los recibe.

Solo quiero terminar estas palabras felicitando a Juan
Manuel que sin duda es un ejemplo de talento, de capacidad
de trabajo y de resiliencia, pero sobre todo es el ejemplo
de un ingeniero que estd dispuesto de poner todas sus
capacidades para aportar trabajando colaborativamente
a construir un pais mejor. Muchas gracias y felicitaciones
Juan Manuel. Y me sumo a los aplausos de don Ricardo,
espiritualmente.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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A continuacion, el Ingeniero Sr. Juan Manuel Casanueva
Préndez recibié en forma simbélica de parte de don Ricardo
Nicolau del Roure, Presidente del Instituto, la Medalla
Recordatoria y el Diploma de Honor. Enseguida, agradecio
la distincion en los siguientes términos.

Sr. Juan Manuel Casanueva Préndez.

—Estimado Presidente del Instituto, senores directores,
colegas, familiares y amigos. Primero quiero agradecer las
afectuosas palabras de Alfredo Moreno que en realidad
me dejo en un pedestal en el cual no merezco estar. Pero
quiero agradecer al Instituto de Ingenieros que agrupa a
los Ingenieros civiles de Chile por este Premio.

Cuando yo me titulé y recibi mi primer sueldo me fui a
inscribir al Instituto y desde esa época hace muchos afios
he seguido siendo miembro no muy activo pero riguroso en
pagar las cuotas. Asi que yo sé que eso es muy apreciado,
pero realmente es emocionante que los colegas de uno le
den un premio de esta importancia. Ahora cuando vi que
era por acciones distinguidas reflexioné un poco cuales
serian las Acciones Distinguidas que yo he hecho en mi
vida que merezcan este premio.

Lo primero que es lo mas probable que no sea por eso es
constituir una gran familia. Efectivamente nosotros con
Verdnica mi esposa llevamos casi 48 afios casados y hemos
tenido 7 hijos y en este momento llevamos 27 nietos que
todavia es una obra en avance porque hay una hija solte-
ra aun. Y lo que es importante que la nieta mayor Pilita
Bezanilla Casanueva ya estd en segundo afio de Ingenieria
Civil en la Universidad Catoélica y mi nieto mayor Manuelito
Casanueva Figari estd a punto de ingresar en Ingenieria
en Chile o en Francia donde vive con sus padres. Asi que
estoy cumpliendo mi deber y ya dirfa que tengo casi el
10% de los nietos que estan en la profesion.

El segundo motivo que probablemente es el mas relevante
para los ingenieros, fue GTD, empresa que fundé hace
casi 40 afios y que es una empresa tecnoldgica y que ha
permitido competir a servicios de telecomunicaciones,
creo, en forma bien eficiente a lo largo de todo el pais;
pero lo importante, como dijo Alfredo, es que a mi la
principal preocupacion siempre ha sido el personal de la
empresa. Porque en una empresa de servicios es la gente
que trabaja ahi y me interesa mucho mantenerlos moti-
vados. De ahi las charlas de induccion que le doy a todos

Sr. Juan Manuel Casanueva Préndez.

los nuevos que se incorporan. De hecho, en este afio de
pandemia con orgullo digo que no hemos suspendido a
nadie de su cargo y ciertamente no hemos despedido a
nadie y hemos contratado nuevo personal. Hasta hace
una semana trabajaban 2700 personas, pero compramos
una empresa de seguridad informatica en Pert por lo cual
subimos a 2900 personas.

Yo tenia antes el orgullo de conocer a todo el mundo por
el nombre lo cual naturalmente a estas alturas del parti-
do es imposible. Pero, como lo dijo Alfredo, dentro de
la empresa hay méds o menos 300 ingenieros de distintas
especialidades, universidades y nacionalidades también
que son los que junto con el resto del personal sacan
adelante la empresa. Tenemos como politica todos los
anos contratar entre 15 y 20 ingenieros recién egresados
de la universidad para formarlos y que sigan dentro de
la empresa. El Gerente General Fernando Gana, que es
ingeniero civil, entr6 recién salido de la universidad hace
20 afios y después de ir ascendiendo por distintas etapas
hoy dia es el Gerente General a sus 43 afios, creo que tiene
esa edad mas o menos.

La tercera accion distinguida a mi juicio que también lo
menciond Alfredo Moreno es la construccion del cable
submarino entre Arica y Puerto Montt. El Cable Prat
que fue una iniciativa personal después de un dia en que
habia dormido mal, pensé ¢qué podemos hacer? y dije
ya, el cable submarino. Y empezamos con el proyecto

N/
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que ya esta listo, pero no va a quedar operativo hasta
noviembre. La verdad que el cable esta instalado y para
en 14 lugares diferentes, por ejemplo, en la zona central
el cable llega a Con-Con porque la Bahia de Valparaiso
estd muy congestionada. Y de Con-Con tuvimos que irnos
en fibra hasta San Antonio y después por la Autopista del
Sol hasta Santiago. Todos esos trabajos adicionales que se
requieren obviamente significan instalacion de Nodos de
comunicaciones con equipos en cada uno de los 14 lugares
y eso es lo que falta por sincronizar y hacer funcionar. Pero
realmente es una obra que de la cual yo me enorgullezcoy
que va a servir efectivamente para asegurar la trasmision
de informacion en Chile.

Y la cola es otra construccion de cable submarino.
Efectivamente a través de nuestras filiales en Espafia, GTD
Espafia, construimos un cable que atraviesa el Estrecho
de Gibraltar y que llega al norte de Africa; esa es también
quiza una accion distinguida, aunque un poco lejana.

Finalmente quiero agradecer a mis colegas ingenieros por
la amabilidad que tuvieron en darme este premio que me
enorgullece enormemente y trataré de seguir adelante para
seguir justificando, a ver si invento alguna otra Accion
Distinguida, muchas gracias a todos.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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El pasado 16 de octubre de 2020 via Zoom se realizé la ceremonia solemne de entrega del premio “Julio Donoso Donoso —
Ano 2020”. Este anio recayo en el Ingeniero Sr. Carlos Mercado Herreros.

Don Ricardo Nicolau del Roure, Presidente del Instituto, hace presente que la ceremonia se dard en una situacion inédita para
la Institucién, que no puede utilizar el Salon de Actos de su sede para una ceremonia como esta, pero que el entusiasmo estd
intacto para que esta reunion quede en nuestros Anales como una sencilla, pero emotiva ceremonia de homenaje al premiado
de este afio y que gracias a Reuna, tiene hoy una gran cobertura.

Asimismo, da inicio a la ceremonia con una breve intervencion mencionando el significado de este premio, y explico el especial
merecimiento del galardonado de este afio, don Carlos Mercado H.

En seguida, siguiendo la tradicién, el Ingeniero Carlos Andreani Luco, quien recibiera este Premio el afio 2018, presenté una
sintesis de los aspectos mds destacados de la vida del galardonado, en los siguientes términos:
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El Presidente.

—Para el Instituto siempre es una gran ocasion celebrar
los logros y merecimientos de los ingenieros que se hacen
acreedores a estos premios, no sélo por la alegria que pro-
voca en los galardonados y sus familias, sino también por
la satisfaccion de reconocer y valorar a quienes han hecho
una contribucion importante a la sociedad en que vivimos.

El reconocimiento de los méritos profesionales y perso-
nales por parte de sus pares ha constituido siempre un
importante acto social, presente ya en las civilizaciones
mas antiguas.

Conscientes de este hecho, el Instituto de Ingenieros,
transcurridos pocos afios desde su fundacion, tomé la
iniciativa de distinguir a algunos de los ingenieros que se
han destacado en determinados aspectos de su ejercicio
profesional.

Sin embargo, no debemos olvidar que la mayor relevancia
que tienen estos reconocimientos es que a través de los
mismos, la sociedad y en nuestro caso la comunidad de los
ingenieros civiles, proponen un modelo y ejemplo a seguir
por las nuevas generaciones de profesionales.

El Directorio nombra una Comision que examina los ante-
cedentes de los ingenieros que han sido propuestos por los
socios, de entre ellos hace una seleccion y los somete a la
consideracion del Directorio y del Consejo Consultivo del
Instituto, los que reunidos en sesién solemne y votacion
secreta, disciernen el nombre del premiado.

El Premio “Julio Donoso Donoso” honra la memoria de
quien fuera un gran hombre y un muy distinguido ingeniero
y se entrega desde el ano 1963, cada dos afios, al ingeniero
que hubiere contribuido mas efectivamente con su actitud
y su accidn, al mejoramiento de las relaciones humanas
o convivencia humana en los procesos de produccién de
bienes o servicios.

Julio Donoso Donoso naci6 el 22 de junio de 1895 y se
recibi6 de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile en
el afno 1919. Para él, el ejercicio profesional tenia una
finalidad mas profunda que el aplicar las disciplinas cien-
tificas o técnicas. Esta finalidad se traducia en que en su
accionar existio siempre una notable preocupacion por la
dimension humanista que debia existir en las actividades
que el hombre emprendia.

Fue una persona muy preocupada por las potenciales
tensiones internas de la convivencia humana en las activi-
dades productoras. Fuera de sus actividades profesionales
tuvo una gran participacion en obras sociales, en gremios
y escuelas nocturnas para trabajadores, entre otros. Fue
Director del Instituto de Ingenieros de Chile y fundadory
Director de la Camara Chilena de la Construccion, fuera
de varias otras actividades académicas y culturales.

Elingeniero Reinaldo Harnecker, ex presidente del Instituto,
en el discurso pronunciado en el funeral de Julio Donoso
en 1955 concluia después de destacar sus preocupaciones
sociales que:.”deberiamos estudiar mas profundamente
las relaciones humanas y al hombre en profundidad y
poner todo esto en primer lugar entre las ciencias, para
poder captar mejor en su integridad la vida del hombre y
especialmente como se desarrolla ella en nuestro pais...”

Nuestra larga tradicion nos sefiala que quien fuera el
homenajeado anterior con el premio, tendra el honor de
presentar a nuestro galardonado y con ello testimoniar que
en el agraciado concurren los aspectos que caracterizaron
la vida de Julio Donoso: hombre ejemplar, de familia,
excelente profesional y empresario, con gran sentido de
lo social y de servicio publico.

Elingeniero distinguido con el Premio Julio Donoso Donoso
ano 2020 es don Carlos Mercado Herreros, felicitaciones
don Carlos a tiy a tu familia.

Sr. Carlos Andreani Luco.

—NMe corresponde el grato honor de hacer la presentacion
del distinguido ingeniero civil don Carlos Mercado Herreros
quien ha sido galardonado este afio por el Instituto de
Ingenieros de Chile con el premio Julio Donoso Donoso,
premio cuyo origen y connotacién ya fue sefialado por el
sefor presidente de este Instituto.

Para quien ha tenido la suerte de conocer a don Carlos
Mercado Herreros desde el inicio del ejercicio de su pro-
fesion, como es mi caso, resulta de total justicia que esta
Institucion, baluarte més que centenario de la ingenieria
chilena, haya reconocido y apreciado sus cualidades tanto
humanas como profesionales, sea como hijo ejemplar, lider
y carinoso jefe de la familia formada junto a su esposa Maria
Eugenia Arce, amigo fiel de sus cercanos, responsable y
acucioso, con una natural empatia con sus camaradas y



subalternos en los cargos que le ha correspondido actuar
en los 55 afios de su vida laboral y particularmente servicial
en las comunidades donde le ha correspondido actuar.

Como preludio de esta presentacion permitanme utilizar
algunos minutos para contar algo sobre los afos previos
al inicio del ejercicio de su profesion, pero que sin duda,
deben haber contribuido a que él alcanzara logros tan
valiosos como el que hoy se materializa en esta ceremonia.

Don Carlos Mercado Herreros, santiaguino de origen y
serenense de corazon, nacié el 13 de noviembre del ano
1942, afio con una de las mejores “cosechas” del siglo
veinte, como él acostumbra a sostener. Es hijo de dos
serenenses: dofia Nora Herreros Schiiler y de su primo
don Carlos Mercado Schiiler, ambos ya fallecidos.

En esta ocasion debo hacer un grato y reconocido recuerdo
del profesor Mercado Schiiler, uno de los mas destacados
y apreciados profesores de varias generaciones de profe-
sionales de nuestro pais. Son incontables los ingenieros
que iniciamos la incursion en las ciencias exactas ya sea
presenciando las did4cticas clases de matematica o de fisica
del profesor Mercado, como fue mi caso, o bien utilizando
sus famosos libros relacionados con estas asignaturas del
segundo siclo de la ensefianza secundaria.

Don Carlos Mercado Herreros inicié sus estudios en el
colegio Saint Sim6n College, ubicado en el entonces apa-
cible barrio de Tobalaba con Providencia. En 1949 ingres6
al Instituto de Humanidades Luis Campino, egresando
diez anos después con la clara intencion de llegar a ser
un profesional de la ingenieria, tarea no facil en esos afos
en que los cupos disponibles para ingresar a la educacion
universitaria chilena no eran muchos y estaban concen-
trados en solo dos universidades con sede en Santiago.

En marzo de 1960 ingresé a la Escuela de Ingenieria
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, optando por las asignaturas de
la ingenieria estructural y de la construccién, una vez
aprobadas las asignaturas de las ciencias basicas y de
las ingenierias que al igual que ahora se cursaban en los
primeros 4 afnos de la carrera.

Fue en la asignatura de Ingenieria de la Construccion donde
nuestro galardonado se entusiasmo con esta especialidad
de la ingenieria, al recibir la influencia del distinguido
ingeniero civil don Jorge Egan Santander quien dictaba
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esa catedra, ademads de laborar en la Empresa Nacional
de Electricidad S.A. (Endesa).

Resulta asi natural que el futuro ingeniero Mercado
Herreros tomara el cargo de Ayudante de dicha catedra
y pusiera sus expectativas en ingresar a la Endesa, em-
presa que desde 1942 estaba a cargo del desarrollo del
Plan de Electrificacion del pais y por ello le correspondia
encargarse de la construccion de las principales obras
de generacion y transporte de electricidad destinada al
servicio publico de Chile.

En marzo de 1965, iniciando la dltima practica de la ca-
rrera de ingenieria, don Carlos se embarcé en Valparaiso
en la nave Imperial de la Compafiia Sudamericana de
Vapores, me imagino con la expectativa de comprobar
los conocimientos adquiridos a lo menos en las catedras
de Maquinas y Electrotecnia, la primera dictada por don
Angelo Filipponi y la segunda por el connotado académico
y decano de la Facultad de Ciencia Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile ingeniero Enrique d “Etigny.
Supongo que también tuvo el incentivo de conocer los
principales puertos de gran parte del continente americano.

Lo que no tenia previsto nuestro distinguido colega fue
que en el puerto de Nueva York se embarcaria en la nave
Imperial el oficial de ejército, e ingeniero politécnico mi-
litar, don Luis Arce Moyano acompanado de su familia,
incluida su hija Maria Eugenia Arce Figueroa a quien
don Carlos Mercado conoci6 al primer dia de navegacion.

25 dias de travesia y algunas visitas a la residencia en
Santiago de la familia Arce Figueroa fueron lo suficiente
para el inicio de un pololeo que culminé en abril de 1967
con los esponsales de Carlos y Maria Eugenia y el comienzo
de la formacioén de la familia Mercado Arce hoy con tres
hijos, Carlos ingeniero civil, Andrés médico cirujano y
Gonzalo ingeniero agronomo y 11 regaloneados nietos,
todos adictos al esqui, al igual que lo fuera el profesor
Mercado Schiiler.

Termino mi preludio sefialando que en 1966 don Carlos
Mercado Herrero se titulé de ingeniero civil al ser aproba-
da su memoria referente al “Anélisis Estructural Sismico
de la Torre de Entel en Cerro Caracol de Concepcion”.

El 1 de marzo de 1966 el ingeniero Carlos Mercado ini-

ci6 el ejercicio de su profesion al ingresar a la Empresa
Nacional de Electricidad S.A., siendo asignado al grupo
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de ingenieria que estaba a cargo de la construccion de las
obras del proyecto Aprovechamiento Hidroeléctrico del
rio Laja, que incluia a la central El Toro de 400.000 kw, las
obras de captacion de los recursos de la cuenca superior
del rio Polcuray la Central Antuco de 300.000 kw. En 1981,
con la puesta en servicio de la central Antuco, Endesa da
término al Aprovechamiento Hidroeléctrico del rio Laja.

En estos primeros 15 afios de su vida profesional, el inge-
niero Mercado, primero recibié un gran bagaje de coci-
mientos y experiencias provenientes de los profesionales
que venian trabajando en la Endesa desde fines de 1943,
cuando fue creada como empresa filial de la Corporacion
de Fomento de la Produccién (Corfo) y muy luego sera él
quien los transfiera a sus subalternos al asumir diferentes
cargos de mayor responsabilidad de los trabajos de cons-
truccion de la Endesa.

Debo mencionar que hasta 1977 la Endesa construia las
obras con profesionales, técnicos y obreros de planta, con
una dotacion en el proyecto del Laja algo superior a 2.000
trabajadores entre los cuales se compartian las horas de
trabajo, las vivencias domésticas en los campamentos y los
conflictos sindicales, posgrado practico en las relaciones
humanas que don Carlos Mercado supo enfrentar con-
tribuyendo siempre a mantener un ambiente de buena 'y
recta camaraderia.

En 1981 don Carlos Mercado pasé a formar parte del
grupo de profesionales de Endesa que, dirigido por el
ingeniero Jorge Egan Santander, debia encargarse de la
inspeccidn técnica y administrativa de la construccion de
las obras del proyecto hidroeléctrico Colbin-Machicura,
en la cuenca del rio Maule, correspondiéndole al ingeniero
Carlos Mercado asumir la direccion y control del contrato
de construccién de las obras de las centrales Colbtin de
400.000 kw y Machicura de 90.000 kw hasta la puesta en
servicio de éstas en 1985.

En 1986, la Endesa designé a don Carlos Mercado como
Ingeniero Jefe de la construccidn de las obras de la Central
Hidroeléctrica Canutillar de 172.000 kw., ubicadas entre
el lago Chapo y el seno de Reloncavi.

Por las reconocidas capacidades técnicas y dotes de buen
administrador de don Carlos Mercado, en abril 1988, después
de 22 afos dedicado a la ingenieria de la construccion, pas6
al area de explotacion de obras de generacion y transpor-
te de electricidad, al ser nombrado Jefe la Cuarta Zona

Eléctrica de nuestro pais que se extendia entre las ciudades
de San Carlosy Victoria. Al asumir este cargo tomo la gran
responsabilidad de administrar la produccion de gran parte
de la electricidad para el servicio publico del pais que en
parte era transportada hacia los grandes consumos ubicados
en las regiones Metropolitana y de Valparaiso.

En mayo de 1989, al pasar la Endesa a ser controlada
por una empresa del sector privado chileno, se iniciaron
importantes cambios en su estructura organica que, en-
tre otros, se cred la empresa de ingenierfa y consultoria
Ingendesa S.A. ala que se transfirio la casi totalidad de los
profesionales de las areas de ingenieria y construccion de
la Endesa, nombrandose gerente general de esta sociedad
a don Carlos Mercado Herreros, con la mision de hacer
operar esta sociedad en el dificil campo de los servicios
de ingenieria.

Gracias a su inteligencia, formacion, teson y, principal-
mente, a la confianza, apoyo, preocupacién y carifio que
siempre ha entregado a las personas que trabajan con él,
al cabo de 10 anos Ingendesa se convirtié en una de las
oficinas de ingenieria mas importante y de mayor prestigio
de Chile, situacion que se comenz0 a revertir cuando el
control de Endesa pasé primero a Endesa de Espafiay en
2016 a Enel de Italia.

En el afio 2000 don Carlos Mercado renuncio a la Gerencia
General de Ingendesa, pero se mantuvo como presidente
de su directorio hasta julio de 2001, cuando fue nombrado
Gerente de Construccion de Lineas de la sociedad Metro
S.A. cargo que ocupd hasta el afio 2012, periodo en el
cual le correspondio dirigir el desarrollo del proyectoy la
construccion de la Linea 5 con su extension a Maipu y de
la Linea 2. A partir de esa fecha y hasta 2018 actué como
asesor técnico del proyecto y construccion de las lineas 3
y 6 del Metro de Santiago.

Actualmente, sigue dedicado a la ingenieria, al participar
como perito en diferentes litigios de obras.

Debo mencionar que el galardon que se entrega hoy a don
Carlos Mercado se sumara al Premio Infraestructura 2008,
“Por su valioso aporte al desarrollo de la Infraestructura del
Pais”, que anualmente otorga el Colegio de Ingenieros de
Chile y al Premio “Ingeniero Destacado del ano 2011”7, por
su trayectoria, importante labor en el rubro y aporte a la
Ingenieria Nacional, que otorga anualmente la Asociacion
de Ingenieros Consultores de Chile.



Son decenas los ingenieros formados por don Carlos
Mercando y muchos de ellos mantienen en sus quehaceres
su ejemplo y capacidad para resolver problemas, teniendo
siempre presente que el objetivo comun es terminar las
obras en plazo y en costo, pero sin dejar de lado la equidad
y transparencia.

Se destaca su entrega y dedicacion para efectuar cada
nuevo desafio, manteniendo una excelente relacion entre
el mandante, los proyectistas y los constructores a cargo
de las obras. Esto lo logra con sus principios, tanto como
persona como profesional, uniendo, de esta forma, las
partes en un objetivo comun entre éstas.

Debe reconocerse también su participacion en el Instituto
de Ingenieros donde contribuye activamente en el trabajo
de comisiones que realizan los estudios que esta institu-
cion realiza, ocupando cargos en su directiva incluyendo
la presidencia del Instituto en los afios 2016 y 2017, como
también en el Colegio de Ingenieros de Chile donde
ha ocupado cargos en el Consejo de la especialidad de
Ingenieria Civil y actualmente ha resultado electo como
miembro del Consejo Nacional, maxima 6érgano encargado
de la administracion de este colegio profesional.

Termino esta presentacion con la seguridad de qué en beneficio
del tiempo disponible, no he podido incluir muchas otras
vivencias y actuaciones de don Carlos Mercado Herreros.

Felicitaciones, muy estimado colega, camarada y amigo
don Carlos Mercado Herreros, por el merecido galardén
“Premio Ingeniero Julio Donoso Donoso — Afio 20207,
que la ha otorgado el Instituto de Ingenieros de Chile.

A continuacion, el Presidente del Instituto hizo entrega en
forma simbélica al Ingeniero Carlos Mercado del Diploma y
Medalla de Honor correspondiente al Premio “Julio Donoso
Donoso”. Acto seguido, don Carlos Mercado Herreros hizo
uso de la palabra para referirse al honor recibido.

Sr. Carlos Mercado Herreros.

—A fines de agosto recibi el siguiente mail que me per-
mitiré leer. “Les cuento que hoy en sesion del Directorio
del Instituto de Ingenieros de Chile se otorgé el Premio
Julio Donoso Donoso a Carlos Mercado, este Premio se
otorga al ingeniero que ha contribuido con su actitud y
accion al mejoramiento de las relaciones a la comunidad
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Sr. Carlos Mercado Herreros.

humana en las organizaciones de dedicadas a los pro-
ductos de bienes y servicios, felicitaciones Carlos”. Estos
son los mails que agrada recibir, vamos a decirlo, y pensé
que realmente a lo mejor este afio iba a ser dificil recibir
fisicamente estos premios por el famoso Corona Virus que
estamos viviendo. Sin embargo, estas plataformas on line
han hecho que ahora haya mucha més gente, muchos mas
amigos viendo esta ceremonia y probablemente vamos a
continuar en esta linea en un futuro.

4Qué he pensado que iba a decir en esta ocasion? Y dije
voy a contar algo que es lo que viene a continuacién y
lo he llamado “La Historia de Moisés”; no es que me
haya puesto biblico. Moisés es un trabajador que conoci
en los inicios de la Central Toro all4 por el afio 1967. El
por organigrama, dependia de mi, pero Moisés, como es
costumbre en la faena tenia su sobrenombre, conocido
como el Tarzan chileno porque antes de entrar habia sido
luchador de cachacascan en el Caupolican. Asi que don
Moisés era de los trabajadores que tenia un buen fisico
y entre otras cosas preocupado de lo que es vivir en un
campamento que era nada menos que una gran ciudad.
En este caso él era el capitan de los bomberos y a mi se me
ocurrié entrar en esos anos a ser bombero. Por lo tanto,
nuestra relacion se invertia. Ahi era yo el que dependia
de ély consecuentemente recibiera las 6rdenes de é. Este
hecho le complicé més a él que a mi, yo no tuve ningin
problemay yo siempre me di cuenta que era una relacion

dificil més para él que para el que habla.
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Como costumbre, estdbamos en la construccion, era la
competencia, convivencia con los bomberos de la zona, a
ellos les interesaba muchos ir a vernos porque su visita a la
zona significaba también una visita técnica, se les mostraba
la caverna de maquinas de la Central que era la primera
que se estaba construyendo en esos afios. Y era la primera
que hizo Endesa que hasta hoy sigue siendo interesante
verla. Esto significaba cuando llegaban los bomberos ya
sea de pueblos como Antuco o Tucapel, o similares, una
competencia bomberil, luchas con chorro de mangueras
0 armar escalas. Y en esos aspectos un dia don Moisés
me dice “voluntario Mercado vamos a prepararnos para
los préximos encuentros con los que vienen y vamos a ir a
lo que es la competencia de mangueras, vamos a demos-
trarles a todos los aqui presentes, y entonces ustedes bien
abrochadas sus chaquetas de cuero, bien puesta su toalla
como un nudo de corbata y lo més importante totalmente
el barbiquejo firme”. Iniciamos el ejercicio y para mala
suerte de €l al primer chorro le vuelo yo es casco con lo
cual el otro es hombre. En estas competencias, bombero
que queda sin casco es hombre muerto, por lo tanto, el
que habla fue en esa ocasion el triunfador y se acerco y
después me dijo “ira, revancha” cosa que me preocupé
que no se produjera. Lo relatado significé para mi un
cambio muy positivo a la larga, porque él me tomo buena
y se termind todo este aspecto que habia porque se sentia
complicado que yo me hubiera incorporado y dependiera
de él para fines de bomberos. De ahi para adelante nues-
tra relacion fue estupenda, pero se nos aparece el afno 70
donde los conflictos en la Central pasaron a aumentar y
tom¢ una muy buena decision don Moisés que fue que de
politica no se hablaba en el cuartel, por lo tanto, era una
convivencia sana.

Seguimos trabajando, nosotros teniamos como meta ter-
minar el afio 73 con las 2 primeras unidades y a mediados
del 74 con las otras 2 unidades y se nos aparece agosto del
73 donde a través de una orden del llamado CUP Comité
Unidad Popular se toman la Central creando 2 barreras,
unas aguas arriba, y otra, aguas abajo y no nos podiamos
mover més que en un sector del orden de unos 3 kiléme-
tros. Fuimos a una reunidn para recibir instrucciones,
estdbamos en esa reunidn y suena la sirena. Yo le digo a mi
vecino de esa reunion “lo inico que nos faltaba en medio
de todo este problema ademas haya un incendio”. Llegué
al cuartel y me encuentro con Moisés y me dice ahi respe-
tando la relaciéon de Endesa y no la de bomberil, “Jefe hay
instrucciones porque sabra que el que usa la camioneta se
la pueden quitar, pero a usted no se la van a quitar porque

usted es bombero y ademds yo he tocado la sirena para
estar todos aqui para ver si pasa algo o no pasa nada” Le
dije “Bueno, quieres estar bien con Dios y con el Diablo”
y se sonrid y estuvimos ese dia acuartelados. Muy pronto
aparece el 11 de septiembre, que significd detenciones de
gente nuestra, entre ellos don Moisés. Debe haber sido
tipo 14 o 15 de septiembre que Jorge Egan, segundo Jefe
de la Central, mi jefe directo, me llama y me dice “te voy
a encargar una misiéon” y la mision era que me acercara
al centro de detencion que existia en Los Angeles a tra-
tar de averiguar qué pasaba con nuestra gente y Jorge
muy habilosamente me mand6 a mi, ya Carlos Andreani
antes contd, que yo soy hijo de Carlos Mercado Schiiler
profesor practicamente de cualquier oficial que hubiera
estado en la Escuela Militar. Asi que fui a hablar con el
oficial de turno y aparece un lolo, yo tenia 30 afios y éste
era mas lolo que yo, y le digo que gracias por recibirme,
que vengo para entregarle una lista que eran del orden de
unas 10 personas con las cuales nosotros poniamos poco
menos que las manos en el fuego que eran absolutamente
correctos y que podrian ser en alguna forma gente que era
simpatizante de la Unidad Popular pero correctisimos. Este
oficial me pregunta “‘alguna otra cosa mas?”, “no nada
mads me pidieron que viniera y transmitiera este mensaje”.
Se quedo6 con esta lista, pasarian yo creo unos 3 o 4 dias
y vuelven estos 10 a la Central, venian todos con corte de
pelo al rape entre ellos Moisés, pero Moisés venia un poco
machucado. Yo lo cité al cuartel de bomberos y me fui a
hablar con él para peguntarle qué le habia pasado y me
dice “lo que pasa es que me senti injustamente tratado y
pedi explicaciones y por eso estoy en estas condiciones de
machucado”. Bueno, esas son historias que vale la pena
compartir, creo que primera vez en mi vida que estoy
contando esto, no lo habia contado nunca y hay muchos
de esto que estoy diciendo probablemente va a decir “éy
por qué no lo contaste antes?”, porque creo que son cosas
que uno se debe guardar y creo que este es un momento
a lo mejor para compartir.

Continua nuestra historia, cumplimos con la inauguracion
de El Toro, parte la Central Antuco, ahi todos seguiamos
con el mismo régimen de construccion y por alla por 1977,
algo ya dijo Carlos, que hay una decision del directorio de
la Endesa en donde el director era Hernan Biichi, ade-
mas de ser Ministro y se decide que se termina el drea de
construccion. Esto significd que de ahi para adelante toda
la construccién se haria con empresas licitdndolas, por
lo tanto, es una decision tomada de ese ano y se termina
Antuco bajo este esquema. La obligacion que tenian las



empresas que ganaban ese contrato era que tenian que
contratar el 100% de nuestro personal que se quedaba
en ese momento fuera de la Endesa. y para la Endesa su
obligacion pagar todas las indemnizaciones.

El ano 80 se inaugura Antuco y nosotros nos cambiamos
de hoya Hidrografica y nos vamos a construir Colbun-
Machicura. Ahi conocimos, y vale la pena comentar lo
que son los Claims Antes cuando eran solo contratistas
nacionales habia reclamos, pero los Claims es otro matiz,
llegaron las empresas extranjeras, vale la pena recordar
que a mi me toco la empresa Spie Batignoles y el primer
francés que llego a terreno fue después el jefe de la oficina
de Claims, asi que eso demuestra la forma interesante por
la cual también todos aprendimos.

El ano 85 parte Canutillar, el que habla es nombrado
Jefe de la Central y ahi estuve hasta 1988, fecha en que la
Endesa decide llevarme al cargo de Administrador zonal
Concepcion.

Se aparece el fin de esa década y a través de lo que se co-
noce con el nombre de Capitalismo Popular, la Endesa se
privatiza. Esta privatizacion significo la creacion de varias
filiales, ya lo dijo mi tocayo, y entre ellas Ingendesa, donde
el 1-2 fuimos los 2 Carlos, presentes en esta ceremonia.

Es asi, que en 1990 después de 25 anos en los cerros, el
que habla llega por primera vez a Santiago. Debe haber
sido a los 2 0 3 meses que llevaba en Santiago, cuando
un dia me llama por el citéfono mi excelente secretaria
Maria Teresa y me informa que estd afuera don Moisés
Caceres, y que €l dice que me conoce. Le respondo, dile
al “Tarzan chileno”, que lo recibo con todo gusto. Entra
Moisés, grandes abrazos, saber de nuestras vidas, de la de
los conocidos y en un momento le digo si necesita algo
en que pueda ayudarlo. Me responde: “No jefe, solo he
venido a saludarlo y felicitarlo. El otro dia en La Tercera
lei un articulo donde salia Ingendesa con una foto suya
como Gerente General y me hice el propdsito de venir a
felicitarlo”. Me senti muy agradecido, se lo dije, también
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supe que en ese momento €l trabajaba como chofer en
las micros amarillas, nos intercambiamos numeros de
teléfonos, pero finalmente perdimos el contacto. Con esto
termina la historia de Moisés.

Lo que vino desde el inicio de Ingendesa, fue buscar cémo
penetrar el mercado de la ingenieria y de las inspecciones,
y creo que es bueno recordar para los Endesicos que nos
acompafaron y estan escuchando. que a mediados de los
90 logramos que mas del 50% de los ingresos de Ingendesa
eran de empresas no relacionadas y dentro de los ingresos
a terceros el 25% era de trabajos fuera de Chile de los
cuales fundamentalmente eran en Sudamérica.

Pero llega finalmente el afio 2000, Endesa Espafia toma el
control de Endesa Chile, lo tinico que tenian de comtn era
la palabra Endesa, esto significa para varios de nosotros
dejar Endesa y tanto el tocayo como yo buscamos otros
horizontes.

Yo al poco andar soy contactado por un Head Hunter,
y termino como Gerente de Construccién de las Lineas
de Metro. Alli hay otros que estdn con nosotros, otros
Moisés voy a decir, don Marcos, otra secretaria, dona
Any, que fue seleccionada por mi y hoy es nada menos
que la secretaria de la Gerencia General y Presidencia,
no me equivoque, y le agradezco por la colaboracion al
buen clima que mantiene en el grupo en que trabajamos

Finalmente voy a decir que voy a ser consecuente con lo
que ya dije el afio 2008 en el discurso de agradecimiento
cuando el Colegio de Ingenieros me dio el Premio al
Ingeniero Destacado en Infaestructura de ese afio: “todo
discurso debe tener una buena primera parte, una mejor
parte final y uno preocuparse que estas dos partes estén
lo més cerca posible”.

Muchas gracias.

(Aplausos).



H PREMIO e

“JUSTICIA ACUNA MENA -
ANO 2020

Ala Ingeniera
dofia Viviana Meruane Naranjo

El pasado viernes 23 de octubre de 2020, via Zoom, ante una numerosa concurrencia de autoridades y personalidades, en
particular del ambito universitario, se realizo la ceremonia de entrega del premio “Justicia Acuia Mena — Ano 2020”, a la
Ingeniera Sra. Viviana Meruane Naranjo.

El Presidente del Instituto, Sr. Ricardo Nicolau del Roure, inicié la ceremonia con una breve intervencioén relativa al signi-
ficado de este premio. Asimismo, en forma sencilla y elocuente explico el especial merecimiento de la galardonada de este
ano, donia Viviana Meruane Naranjo. Posteriormente, la presentacion de la galardonada estuvo a cargo de la Ingeniera Sra.
Marcela Munizaga Murioz, distinguida con el mismo premio el afio 2018.



El Presidente.

—EIl “Premio Justicia Acuna”, fue instituido el ano 1990
por nuestra Corporacidn, para premiar a la mujer inge-
niera civil que se hubiere destacado en el ejercicio de
su profesion, ya sea en el campo publico o privado. Se
otorga cada dos anos y en cada oportunidad, el Directorio
nombra una Comisién que examina los antecedentes de
las postulantes propuestas por los socios; de entre ellas
hace una seleccion que luego se somete a la consideracion
del Directorio y del Consejo Consultivo del Instituto los
que, reunidos en sesion solemne y en votacion secreta,
disciernen el nombre de la persona premiada.

Al instaurar este premio, el Instituto de Ingenieros quiso
destacar en la mujer agraciada las cualidades que poseia
Justicia Acuiia Mena en el ambito personal y profesional.
Justicia Acufia ingresé a estudiar la carrera en el afio 1913y
hasta el afno 1917 fue la inica mujer que estudid en la Escuela
de Ingenieria de la Universidad de Chile, constituyéndose
en la primera mujer Ingeniero en Chile y en Sudamérica.

Justicia Acuna y un grupo muy reducido de otras profesio-
nales mujeres recibidas a principios del siglo XX fueron la
vanguardia en el derribamiento de barreras y prejuicios,
abriendo asi el camino para la plena integracion de la
mujer a la sociedad.

De més estaria intentar destacar los atributos y condiciones
que debid poseer Justicia Acuna para estudiar y recibirse
en esas particulares condiciones. Lo seguro es que esos
mismos atributos le permitieron luego armonizar sus logros
profesionales con su vida familiar.

Cabe hacer notar que entre los companeros de universidad
de Justicia Acufia se contaban don Alfredo Gajardo, quien
mas tarde seria su marido y don Jorge Alessandri, quien
llegaria a la Presidencia de la Nacion.

El premio “Justicia Acufia Mena” afio 2020, ha recaido
este afio en nuestra colega Viviana Meruane Naranjo,
quién a juicio de los integrantes del Directorio y Consejo
Consultivo de nuestro Instituto, redne los atributos per-
sonales y profesionales que la hacen merecedora de esta
especial distincion a la mujer ingeniera, y sera presentada
a ustedes con mayor propiedad por la Ingeniera Marcela
Munizaga, distinguida con este premio en el afio 2018.

Estimada Viviana, muchas felicidades.
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De acuerdo a la tradicion, la presentacién de la galardona-
da la efectué la Ingeniera Sra. Marcela Munizaga, premio
“Justicia Acuna Mena” afio 2018.

Sra. Marcela Munizaga.

—Senor Ricardo Nicolau, Presidente del Instituto de
Ingenieros de Chile, sefiores y sefioras integrantes del
Directorio del Instituto de Ingenieros de Chile. Estimados
familiares de Justicia Acufna Mena. Estimada profesora
Viviana Meruane Naranjo, familiares, amigos y colegas.

Es para mi una ocasion muy especial la de presentar hoy a
la profesora Viviana Meruane, la galardonada con el premio
“Justicia Acuna Mena — Ano 20207, en reconocimiento a
su destacada trayectoria como ingeniera.

Es una bonita tradicion del Instituto de Ingenieros, que la
premiada del afio anterior presente a la nueva galardonada,
y le dé la bienvenida al grupo de “las Justicias”. Estoy muy
contenta de que me corresponda hoy presentar a Viviana,
a quien conozco como colega de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemadticas, y con quien me toca interactuar
con frecuencia en el &mbito laboral.

Comenzaré destacando sus logros profesionales y académicos.

Viviana es una profesional de excelencia y una investi-
gadora que ha contribuido con importantes avances al
desarrollo de la ingenieria. Su area principal de espe-
cializacion es el desarrollo de metodologias innovadoras
de identificacién de dano en estructuras y de fallas en
equipos a partir del monitoreo de vibraciones. Para ello
ha implementado diversas técnicas de extraccion de ca-
racteristicas, modelacidn inversa e inteligencia artificial,
que permiten el monitoreo y diagndstico remoto de los
sistemas mecdnicos. Las principales aplicaciones estan en
el diagnéstico de dafio en estructuras civiles como puentes
y edificios, en estructuras mecédnicas como el fuselaje de
un avion, y en equipos mecanicos como turbinas, bombas
u otros. Lo anterior otorga un aporte de muy alto impacto
publico en la prevencidn de accidentes y en la prevencion
de catastrofes, sobre todo en un pais sismico como Chile.

Ingeniera Civil Mecanica, Magister en Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad de Chile, y Doctora en Ingenieria
Mecanica de la Katholieke Universiteit Leuven de Bélgica.
Se ha destacado como investigadora de la Facultad de
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Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
en el Departamento de Ingenieria Mecanica, convirtién-
dose en la primera mujer en ejercer el cargo de directora
en los 55 afios de historia del Departamento.

En su area de conocimiento ha demostrado ser lider en
un ambiente académico casi exclusivamente masculino. Su
empuje y liderazgo la ha llevado a concretar considera-
bles aportes a su unidad académica como la creacion del
Laboratorio de Vibraciones Mecanicas y Rotodindmica,
el que con sus proyectos Fondecyt y Fondequip logré
equipar con un sistema digital para medir deformaciones
y vibraciones en objetos tridimensionales, implementando
un sistema automaético para medir vibraciones mecanicas
de dltima generacion a nivel universitario. Las cimaras
de alta velocidad del laboratorio son las mds rapidas dis-
ponibles en el pais actualmente.

Directora también del Programa de Innovacién en
Manufactura Avanzada, un importante proyecto de Corfo
que busca hacer de Chile un pais mas competitivo, produc-
tivo e innovador, vinculando a la academia y la industria
para que el desarrollo tecnoldgico esté asociado a las
necesidades de las empresas y la sociedad.

En el 4mbito profesional, ha realizado estudios para las
denominadas empresas tractoras del pais, con aportes a
companias mineras, de energia y también en el drea de
manufactura, entre otras. Sus aportes la han llevado a
una destacada presencia en los medios de comunicacion,
mostrando un claro liderazgo y aportando en la discusion
de temas relevantes. Por mencionar uno en particular,
Viviana fue la cara visible del estudio realizado por el
Departamento de Ingenieria Mecénica que mostré que
los balines utilizados por carabineros para el control de
disturbios, contenian elementos como plomo y silicio, ade-
mas goma. Viviana fue muy valiente, claray técnicamente
impecable para explicar los resultados del estudio, lo cual
tuvo que asumir porque el profesor que habia hecho el
estudio estaba hospitalizado en ese momento.

En el ambito académico su trayectoria también es muy
destacada, para aquellos familiarizados con las métricas de
la investigacion; les cuento que Viviana tiene 39 articulos
en revistas [SI'y un indice H de 12. Ha sido profesora guia
5 tesis de Magister en Ciencias de la Ingenierfa mencion
Mecénica y 48 memorias de titulo de Ingeniero Civil
Mecénico(a).

Esta es una muy resumida resefia de sus logros. Ahora les
voy a contar algunas cosas de ella, de como llegé a ser la
destacada profesional que hoy homenajeamos.

Viviana Meruane naci6 en Santiago, a comienzos de los 80,
es la sexta de siete hermanos: Margarita (Asistente social),
Gabriel (Ingeniero Quimico), Claudia (Ingeniera Eléctrica),
los mellizos Carolina (Ingeniero Civil Hidraulica) y Manuel
(Médico), luego viene Viviana (Ingeniera Civil Mecanica)
y finalmente Rafael (Ingeniero Civil en Computacion) que
fue quien le quito el trono de la més pequena y regalona
cuando Viviana tenia 6 afos.

Los padres Bibiana y Teodoro, ambos académicos de
quimica, deben estar muy orgullosos de todos sus hijos.
Posiblemente esta familia merece un premio aparte, pero
hoy nos vamos a centrar en Viviana.

Viviana crecid en Puente Alto cuando era practicamente
campo, con libertad para salir a la calle a jugar a la calle.
Segtin nos dice Viviana, los papés no te vigilan cuando
tienes muchos hermanos. Estudi6 hasta 4° basico en el co-
legio Santa Joaquina de Vedruna, de 5 a 8° en la Deustche
Schule, un pequefo colegio aleman en La Florida, y la
ensefanza media la hizo en el Liceo Carmela Carvajal,
donde intercambiaban cartas con los estudiantes del
Instituto Nacional.

En el colegio era buena alumna, pero no tanto. Le costaba
concentrarse, le iba bien en Matematicas, pero no tan
bien en los otros cursos. Cuando termindé el colegio no
tenfa muy claro qué estudiar, le gustaban las matematicas
y la fisica, y también las manualidades. Pensé en entrar a
Arquitectura. Una vez que dio la PAA, con el puntaje en
la mano, que le alcanzaba para cualquier cosa que quisiera
estudiar, se decidi6 por Ingenieria en la Universidad de
Chile, donde estaba su hermana Carolina, y habia estado
antes su hermano Gabriel.

En la Escuela de Ingenieria le costd un poco al principio,
en las primeras pruebas incluso sac6 una nota roja por
ahi. Comenz6 a estudiar y a hacer amigos de la seccidn,
carreteaba en la terraza, fue al paseo a Cartagena, iba a
jugar pool. Apenas pudo comenz6 también a hacer ayu-
dantias, y hacerse conocida como buena alumna. Pronto
entrd al Departamento e Ingenieria Mecanica, donde eran
sOlo dos compaieras, y no habia ninguna profesora. Su
profesor guia Rodrigo Pascual la convenci6 de hacer un



doctorado en Bélgica una vez terminada la carrera y el
magister, de los cudles se gradu6 con honores.

Algo que no les habia comentado es que durante el in-
tercambio de cartas entre las chiquillas del Carmela y los
chiquillos del Nacional, Viviana conocid a Pedro Montero,
que la conquist6 con su personalidad alegre y se convirtié
en su compafero de ruta. Se casaron antes de partir a
Bélgica, y siguen juntos, en compaifia de Josefa, su hija
de cinco anos, que llego para darles alegria, pero también
a ponerles reglas, y horarios.

A suregreso del doctorado Viviana lleg6 al Departamento
de Ingenieria Mecdanica a desempenarse como académica.
Era un Departamento que estaba en duelo, un profesor
joven habia fallecido, otros se habian ido. Pero Viviana llegd
con su estilo tranquilo a revolucionar el Departamento.
El Decano Brieva le dio esa tarea, y Viviana se la tomé en
serio. Comenzd de a poco, junto con otros colegas a idear
proyectos ambiciosos, como la creacion de un Programa
de Doctorado, la incorporacion de nuevas instalaciones
experimentales, cambiar el paradigma en cuanto a la
vinculacién con la industria.

En 2018 asumio la Direccién del Departamento de Ingenieria
Mecanica, en una ceremonia muy significativa, en que sus
colegas deciden celebrar a lo grande el hecho de que por
primera vez una mujer tomara ese rol. Recibe el mando
de manos del profesor Rodrigo Palma, quien con mucho
carifo le entrega el baston.

Ese mismo afio se adjudica el Consorcio Corfo de
Manufactura Avanzada, del cual Viviana es Directora.
Este proyecto ejecutado por la Universidad de Chile,
donde participan también la Asociacion de Industriales
Metaltirgicos y Metalmecanicos (Asimet), la Universidad de
Santiago de Chile, la Universidad Tecnoldgica Metropolitana
y la firma Seguel Robotics, busca vincular a la industria
y la academia para generar soluciones tecnoldgicas que
permitan avanzar desde la manufactura tradicional a una
manufactura avanzada, articulando las capacidades exis-
tentes en las Universidades, los centros de investigacion
y las empresas.

Asi es Viviana Meruane, tranquila, buena para encontrar
soluciones, independiente desde chiquitita, nunca pier-
de la calma. Le gusta mucho hacer clases y desarrollar
investigacion, pero lo que mas disfruta es compartir con
su familia y sus amigos. Suefia con un Chile més justo,
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que garantice derechos bésicos como la educacién y la
salud. Un estado de bienestar, como los que conocid en
Europa. Felicitaciones Viviana por todos tus logros y por
el merecido reconocimiento que recibes hoy.

Muchas gracias.
(Aplausos).

A continuacion, el Presidente del Instituto Sr. Ricardo Nicolau
del Roure, hace entrega en forma simbdlica, del Diploma de
Honor y una Medalla recordatoria a la Sra. Viviana Meruane
Naranjo. Acto seguido, la Sra. Meruane agradecio la distincion
en los siguientes términos.

Sra. Viviana Meruane.

—Muy buenos dias a todas y todos, un especial saludo a
los miembros del Instituto de Ingenieros, a mis colegas,
familiares, amigas y amigos hoy presentes.

Para mi es un honor recibir este reconocimiento de parte
del Instituto de Ingenieros. Mas atin, cuando este recono-
cimiento lleva el nombre de Justicia Acuiia Mena, quien
es una inspiracion para muchas ingenieras. Justicia Acufia
fue la primera mujer ingeniera en el pais, tuvo la valentia
de estudiar y ejercer en un mundo que hasta ese momento
era de hombres. Gracias a su ejemplo, hoy vemos cada vez
mas ingenieras destacadas en su profesion.

Debo reconocer que en un principio queria estudiar ar-
quitectura, pero en ultimo momento cambié de opinién
y decidi entrar a Ingenieria en Beauchef. Fue la mejor
decision que pude haber hecho, no fue fécil, en parti-
cular los primeros afios de plan comun, con la exigencia
y rigurosidad caracteristica de la Escuela. Pero ya en la
especialidad de Ingenieria Mecénica pude visualizar como
toda esa matematica y fisica que nos habian ensefado se
podia aplicar para modelar y disefiar sistemas reales. Esto
es algo que hasta el dia de hoy encuentro fascinante.

Tampoco fue mi primera intencién dedicarme a la aca-
demia, a pesar que tanto mi papd como mi mama eran
académicos. No fue sino hasta que ingresé al Magister,
cuando estaba trabajando en mi tesis que me di cuenta que
realmente me gustaba la docencia y la investigacion. Fue
entonces que decidi hacer un doctorado y fui contratada
como profesora instructora de la Universidad de Chile.
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Sra. Viviana Meruane Naranjo.

Desde que ingresé a la Universidad como académica he
participado activamente en distintos roles, como consejera
electa de la Facultad, Jefa Docente del Departamento,
Directora de la iniciativa Beauchef-Proyecta, parte del
Proyecto Ingenieria 2030-, Directora del grupo de Ingenieria
1 de Fondecyt, ademas de participar en varias comisiones
y guiar decenas de alumnos en sus tesis de pre y posgra-
do. Fue asi como casi sin buscarlo llegue a ser la primera
Directora del Departamento de Ingenieria Mecanica de
la Universidad de Chile y la Directora de un Programa

Tecnoldgico en Manufactura Avanzada de Corfo. Sé que
estoy rompiendo esquemas y lo que mas me satisface es
ver como me he vuelto un referente para mis alumnas.
Ojala en un futuro cercano podamos ver mas ingenieras
en posiciones de liderazgo, en especial en los campos de
las mal llamadas ingenierias “duras”.

Las mujeres hoy nos estamos abriendo camino en distintos
frentes y la tecnologia no es la excepcion. Asi como lo hizo
Justicia Acufa en 1913, teniendo incluso que hacer valer el
Decreto Amunategui de 1877 que admitia a mujeres en las
universidades del Estado, para poder ingresar a la carrera
de Ingenieria Civil en la Universidad de Chile. Esto hoy
parece irracional; en algunos anos mds espero que muchas
de las cosas que erréneamente hemos normalizado puedan
cambiarse en pro de las mujeres.

Para terminar, quiero agradecer nuevamente al Instituto
de Ingenieros por otorgarme esta distincion tan significa-
tiva. Para mi la ingenieria y la academia son una pasion,
siempre trato de dar lo mejor y es muy reconfortante que
se reconozca.

Muchas gracias a todas y todos los presentes quienes quisie-
ron compartir este momento conmigo y con el equipo del
proyecto SUCHAI en un acto de generosidad y empatia.

Muchas Gracias.

(Aplausos).



~ BREMIO
“RAMON SALAS EDVWARDS -
ANO 2000

A lor auews do

Alwroralilile o le Uhavenidedde Hete

En solemne ceremonia realizada en via Zoom, el dia viernes 23 de octubre de 2020, el Instituto de Ingenieros de Chile, hizo
entrega del premio “Ramén Salas Edwards — Afio 2020” a los Ingenieros Sres. Alex Becerra, Alexandre Bergel, Marcos Diaz,
Claudio Falcén, Marcos Flores, Carlos Gonzdlez, Susana Jorquera, Miguel Martinez, Viviana Meruane, José Ogalde, Tomds
Opazo, Marcos Orchard, Javier Rojas, Camilo Rojas y Juan Cristébal Zagal, por su trabajo “SUCHAI: Nanosatélite de la
Universidad de Chile para la investigacion aeroespacial”.

Este Premio fue instituido para destacar el mejor trabajo cientifico o tecnolégico relacionado con la Ingenieria, y se otorga
cada ario a la, o las personas que, en conjunto, hayan elaborado y publicado dicho trabajo dentro de los 5 afios anteriores

al anio en que se otorga dicho premio.

El Presidente, don Ricardo Nicolau del Roure, dio inicio a la ceremonia con una breve alocucion, refiriéndose a la naturaleza
de este Premio y a su significado dentro del Instituto y en la comunidad de los ingenieros.

Posteriormente, realizo la presentacion de los galardonados, el Sr. José Tomds Arenas, coautor del trabajo galardonado con
el mismo premio el afio 2019.

\
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El Presidente.

—En el dia de hoy el Instituto de Ingenieros de Chile
realiza esta ceremonia, con el objeto de entregar el premio
“Ramon Salas Edwards”, correspondiente al afio 2020.

La labor del Instituto, que este mes cumple 132 afos de
existencia, incluye entre sus tareas mas gratas e importantes
la de reconocer los méritos de algunos de nuestros colegas
que se destacan en diversas etapas o aspectos de su vida
profesional. En efecto, para el Instituto siempre es una
gran ocasion celebrar los logros y merecimientos de los
ingenieros que se hacen acreedores a estos premios, no
sOlo por la alegria que provoca en los galardonados y sus
familias, sino también por la satisfaccion de reconocer y
valorar a quienes han hecho una contribucion importante a
la sociedad en que vivimos. El reconocimiento por parte de
los pares ha tenido una gran importancia desde los inicios
de la cultura occidental y hoy es una de esas ocasiones,
en que el Instituto de Ingenieros de Chile homenajea a
sus laureados.

Este ano, el Premio “Ramon Salas Edwards” ha recaido
en el trabajo: “SUCHAI: Nanosatélite de la Universidad
de Chile para la investigacion aeroespacial”, de los autores
Sres. Alex Becerra, Alexandre Bergel, Marcos Diaz, Claudio
Falcén, Marcos Flores, Carlos Gonzdlez, Susana Jorquera,
Miguel Martinez, Viviana Meruane, José Ogalde, Tomés
Opazo, Marcos Orchard, Javier Rojas, Camilo Rojas y
Juan Cristébal Zagal.

Este Premio fue instituido para destacar el mejor trabajo
cientifico o tecnoldgico relacionado con la Ingenieria y se
otorga cada afo a la o las personas que, hayan elaborado
y publicado dicho trabajo dentro de los 5 afios anteriores
a aquel en que se otorga el premio.

Todos los afos, el Directorio nombra una Comision que
examina los trabajos que han sido propuestos, emite un
informe y lo somete a la consideracion del Directorio y del
Consejo Consultivo de la Corporacion, que reunidos en
sesion solemne y votacion secreta, disciernen el nombre
del trabajo premiado.

El premio lleva el nombre de don Ramoén Salas Edwards,
quien fue descrito por el ingeniero Radl Sdez como “un
sobresaliente ingeniero, brillante matematico, investigador
original y, antes que nada, maestro por vocacion”. Ante la
necesidad importante y urgente de promover entre nuestros

\"

ingenieros la realizacion de trabajos cientificos y tecnologi-
cos, Raul Saez explicaba la decision del Instituto de crear
este premio, agregando que: “perpetta el recuerdo de un
hombre eminente que engrandecid nuestra profesion y cuyos
aportes a la investigacion alcanzo relieves internacionales”.

Este afio correspondera a José Tomds Arenas, repre-
sentante de los autores del trabajo galardonado con el
premio Ramén Salas Edwards afio 2019, presentar el
trabajo premiado este afo y, de esta forma, testimoniar
en €l los aspectos que caracterizan el trabajo distinguido
y que honran la memoria de don Ramoén Salas Edwards.
Por ello s6lo me limitaré a sefnalar a los asistentes a esta
ceremonia, que nos encontramos ante un trabajo hecho
por profesionales cuyos atributos coinciden plenamente
con aquellos requisitos que deben darse para ser distin-
guidos con este Premio.

Extiendo a los autores del trabajo galardonado mis sinceras
felicitaciones.

De acuerdo con lo tradicional, la presentacion del galardo-
nado la efectuo el Sr. José Tomds Arenas, coautor de trabajo
galardonado el afio 2019.

Sr. José Tomas Arenas.

—Es para mi un honor estar nuevamente en este escenario,
esta vez de una manera un poco distinta, para presentar a
los galardonados con el premio “Ramoén Salas Edwards afio
2020” otorgado por el Instituto de Ingenieros de Chile, para
destacar el mejor trabajo cientifico o tecnoldgico relacionado
con la Ingenieria al trabajo: “SUCHAI: Nanosatélite de la
Universidad de Chile para la Investigacion Aeroespacial”.

Esta iniciativa se concibe desde una reaccion para potenciar
el capital humano chileno: su objetivo principal era estu-
diar las potencialidades que esta nueva filosofia satelital
podia ofrecer para el desarrollo de ciencia y tecnologia en
y desde el pais, asi como analizar las potencialidades que
la agilidad de esta nueva plataforma podia ofrecer para
la formacidén de capital humano avanzado, clave para un
desarrollo sostenido.

Aunque el proyecto fue utilizado como una herramienta
de formacion de mds de 25 estudiantes de diversas dis-
ciplinas, el equipo principal que desarrolld el proyecto
estuvo compuesto, en orden alfabético, por:



1. Alex Becerra: ingeniero civil electricista de la Universidad

de Chile. Recibi6 su titulo el afio 2010, mismo afio en el
que comenz0 su trabajo como ingeniero coordinador del
proyecto SUCHAL Junto a otros integrantes del proyec-
to SUCHALI, formé el ano 2015, Aurora Space, empresa
dedicada al rubro de la tecnologia, ingenieria y desarrollo
de proyectos espaciales y de la cual es el Gerente General.
. Alexandre Bergel: Recibi6 su grado de doctor en ciencias
de la computacion de la Universidad de Berna, en 2005.
Desde 2009, ha sido profesor asociado e investigador de la
Universidad de Chile. Es autor del libro Agile Visualizacion
y coautor del libro Deep Into Pharo.

. Marcos Diaz Quezada: recibi6 su titulo de Ingeniero Civil
Electricista en 2001 en la Universidad de Chile. Sus grados
de master y doctor en ingenierfa eléctrica los obtuvo en
2004y 2009, respectivamente, en la Universidad de Boston.
Sus intereses de investigacion estan relacionados con el
estudio del plasma turbulento ionosférico, técnicas de
estimacion ionosférica usando radares ionosféricos (ISR),
instrumentacion espacial y tecnologia para nanosatélites.
También ha sido asistente de investigacion en el observa-
torio Astrofisico Smithsoniano, en el Observatorio MIT
Haystack y en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Computacion de la Universidad de Boston. Marcos Diaz
es actualmente Profesor Asistente en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la FCFM - U. de Chile y es el aca-
démico responsable del Laboratorio Exploracién Espacial
y Planetaria (SPEL) y del programa espacial SUCHAL

. Claudio Falcon: Profesor Asociado del Departamento de
Fisica de la FCFM - U. de Chile y Doctor en Fisica de la
Université Paris VI Pierre et Marie Curie. En docencia
participa del pregrado de la FCFM, del postgrado en Fisica
(Magister y Doctorado) y del Doctorado en Ciencias de la
Ingenieria mencion Fluidodindmica.

. Marcos Flores: Profesor Asistente del Departamento de
Fisica (DFI) de la FCFM - U. de Chile. Obtuvo su doctorado
en la U. Técnica Federico Santa Maria y posteriormente
estuvo trabajando como colaborador cientifico por tres
afos en el instituto Riken de Japon.

. Carlos Gonzalez: Ingeniero Civil Eléctrico de la U. de
Chile, especialista en comunicaciones satelitales, desarrollo
de sistemas embebidos y software. Durante sus estudios
participé en el proyecto SUCHALI Co-fundador de Aurora
Space. Es profesor de jornada parcial en el Departamento
de Ingenieria Informatica de la U. de Santiago de Chile.
Actualmente cursa estudios de Doctorado en Ingenieria
Eléctrica en la U. de Chile.

. Susana Jorquera: Ingeniera Civil Mecanica y Magister en
Ingenieria Mecanica de la U. de Chile. Realiza una estadia

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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en Francia con el objetivo de encontrar nuevos desafios en
la industria tecnoldgica.

Miguel Martinez: Ingeniero en Telecomunicaciones y Master
en Ingenieria Electrénica por la Universidad de las Islas
Baleares. Doctor en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Chile en 2019.

Viviana Meruane: Profesora Asociada y actual Directora
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la U. de
Chile. En 2006 obtuvo el grado de Magister en Ciencias
de la Ingenieria, mencion Mecanica en la U. de Chile y el
grado de Doctor en Ingenieria Mecanica en la U. Catdlica
de Lovaina en 2010.

José Ogalde: Ingeniero Civil Eléctrico y Magister en
Ciencias de la Ingenieria otorgado por la Universidad de
Chile en 2019. Hoy se desempefia como ingeniero elec-
trénico del arreglo de antenas del observatorio ALMA en
el norte de Chile.

Tomas Opazo: Ingeniero Civil Eléctrico de la U. de Chile.
Actualmente realiza estudios de doctorado en Ingenieria
Aeroespacial en la U. Estatal de Pensilvania, Estados Unidos.
Marcos Orchard: Profesor Asociado del Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la U. de Chile e Investigador
Asociado del Centro de Energia de la misma universidad y
del Centro Avanzado de Ingenieria Eléctricay Electrénica
(AC3E). Recibi6 sus grados académicos de M.Sc. y Ph.D.
en el Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, en 2005
y 2007, respectivamente. Obtuvo su grado de Bachelor en
Ciencias (1999) y Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Industrial con Diplomado en Ingenieria Eléctrica en la U.
Catolica de Chile (2001).

Javier Rojas: Ingeniero civil eléctrico de la U. de Chile en
2016. Desde el 2015 ha estado involucrado con SPEL, donde
realizé su memoria, y donde actualmente se desempena
como ingeniero de desarrollo.

Camilo Rojas: Ingeniero Civil Eléctrico de la U. de Chile.
Es Co-Fundador de Aurora Space. Actualmente realiza su
tesis de Magister en Ciencias de la Computacién en el la-
boratorio ALGES (Advanced Laboratory for Geostatistical
Supercomputing) y se desempena en el laboratorio SPEL
como desarrollador del software de vuelo que se utilizara
en los proximos satélites SUCHAI 11 y III.

Juan Cristébal Zagal: Profesor Asistente del Dpto. de
Ingenieria Mecanica de la FCFM - U. de Chile. Es ingeniero
civil electricista de la U. Chile, donde también realiz6 su
formacion de doctorado. Es director académico y fundador
del Laboratorio de Fabricacion Digital, Fab Lab de la FCFM
—U. de Chile. Antes de trabajar en la U. de Chile trabajo
como investigador postdoctoral en el Creative Machines
Laboratory de la U. de Cornell en Estados Unidos.

\
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Marcos Orchad.

Marcos Flores.

Susana Jorquera.

Javier Rojas.

Miguel Martinez.

«

Alex Becerra. Alexandre Bergel.

Tomds Opazo. Viviana Meruane.

El objetivo general de este proyecto es potenciar el drea
aeroespacial del pais, disefiando, desarrollando, constru-
yendo, poniendo en 6rbita y operando un vehiculo espacial
del tipo Cubesat.

Para 2015 la tasa de éxito de los Cubesat universitarios en
EEUU era de un 47%. Este niumero es menos del 25%
para instituciones que lo hacen por primera vez y es aun
menor para paises donde la experiencia en la materia
es escasa y no es construido bajo un contrato de trans-
ferencia tecnoldgica. Al revisar el contexto regional, el
proyecto se veia atrasado, ya que cuando el SUCHAI-1
partio, varios paises de la regiéon habian empezado sus
proyectos en Cubesats: Colombia, Argentina, Brasil,
Ecuador y Perd. Pero, desafortunadamente, ninguno de

ellos se proyectd mas alld de una herramienta educativa
o una demostracion tecnoldgica. El caso més exitoso es el
argentino, con la diferencia de que este desarrollo desde un
comienzo nacié como un proyecto de la empresa privada
Satelogic.

La creacion de valor del proyecto SUCHALI esta enfocada
en tres areas: formacion de capital humano, desarrollo
cientifico y tecnoldgico nacional, relaciones internacionales.
En el proyecto SUCHALI se form6 de manera practica y
con capacidades comprobables un grupo de ingenieros en
un area compleja como lo es la tecnologia satelital; hoy el
laboratorio de exploracion espacial y planetaria (SPEL)
y que estd apoyando (o ha apoyado) la formacién de al
menos diez estudiantes de doctorado, nueve estudiantes




de magister, y veinte ingenieros de diferentes disciplinas
y estudiantes de pregrado.

La primera mision se focalizé en el estudio de la anomalia
magnética sur Atlantico, una anomalia que cubre gran parte
de Sudamérica, incluido Chile. Algunos de los sectores
que se ven impactados por las perturbaciones generadas
en la zona son:

* la robotizacion de la mineria (por el impacto en las
comunicaciones satelitales),

* los sistemas de comunicacion, y

* la estabilidad de la red de distribucion eléctrica.

Ademas, el proyecto ha sido capaz de atraer recursos
internacionales. En conjunto con las empresas Rocket
Labs (Nueva Zelandia) y Gomspace (Dinamarca) se
estd trabajando en una misién de objetivo cientifico de
boténica espacial, el PlantSat, programada para estar en
el espacio en 2020.

Se definieron tres dreas tecnologicas de interés y en las que
se focalizarian esfuerzos de aprendizaje para las siguientes
misiones. Estos ambitos son: fabricacidn digital, comuni-
caciones y software de vuelo. Para reducir los riesgos de
esa primera mision, no todos los componentes del vehiculo
serian de disefio propio, sino que se complementan con
componentes comerciales.

En cuanto al estado actual de los proyectos del Laboratorio
SPEL, en este momento hay tres misiones en desarrollo
en el Laboratorio: SUCHAI-2, SUCHAI-3 y PlantSat.
EI SUCHALI-2 estudia el desempefio en algunos sistemas
Opticos para la percepcion remota de la contaminacion
luminica en el observatorio, el SUCHAI-3 estudia sistemas
electronicos y de comunicaciones, y el PlantSat estudia el
desempeno de algunos sistemas bioldgicos relevantes para
futuras misiones espaciales como plantas y microorganis-
mos extremofilos. Esperaremos ansiosos tener novedades
de estas nuevas misiones y, mds importante, ir poco a
poco viendo cémo se transforman en el mediano plazo
en avances en la formacion de capital humano chileno y
sus efectos.

Felicitaciones a los galardonados.
Muchas gracias.

(Aplausos).
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A continuacion, el Presidente del Instituto Sr. Ricardo Nicolau
del Roure, procedié a hacer entrega simbélica del Diploma
de Honor y una Medalla recordatoria a los Ingenieros Sres.
Alex Becerra, Alexandre Bergel, Marcos Diaz, Claudio
Falcon, Marcos Flores, Carlos Gonzdlez, Susana Jorquera,
Miguel Martinez, Viviana Meruane, José Ogalde, Tomds
Opazo, Marcos Orchard, Javier Rojas, Camilo Rojas y Juan
Cristobal Zagal.

Acto seguido, don Marcos Diaz Quezada, en nombre de los
galardonados, manifesto sus agradecimientos por la distincion
otorgada en los siguientes términos:

Sr. Marcos Diaz Quezada:

—Muchas gracias José Tomads por la presentacion y por
tus amables palabras.

Estimadas autoridades del Instituto de Ingenieros, perso-
nalidades académicas, mundo publico y privado, colegas,
familias, amigas y amigos.

Nos sentimos muy halagados por este reconocimiento y es
un honor para mi hablar en representacion de un Equipo
extraordinario, no solo en lo técnico, sino también en lo
humano.

;Como se sostiene la vida?

Interaccion Sol - Tierra

Figura 1

Les contaré qué es lo que hemos hecho y qué estamos ha-
ciendo. Qué es lo que nos motiva y lo que estamos buscando
con este proyecto. Como el proyecto SUCHALI ha sido una
semilla para lograr esto, cémo ha impactado en el devenir
del grupo y como esperamos que esto impacte en el devenir
del pais y porque no ojalé en el devenir del mundo también.

\"
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Iniciaré contandoles un poco sobre la idea de largo plazo
del proyecto SUCHAI y las motivaciones que nos mueven
en este grupo en lo macro.

Una de las preguntas que nos intriga es {COomo se sostiene
lavida? (Figura 2). Y eso es lo que en general estamos es-
tudiando o buscando desentranar. Por supuesto, lo natural
es partir por lo que pasa con nuestro planeta.

"SSP

Proyecto SUCHAI-1

Ingepieros de Chile
Ootubire 2020

Figura 2

Tenemos una interaccion con nuestra estrella, el sol que nos
sostiene con su energia, pero qué también es una fuente
bastante hostil. El sol nos bombardea con particulas y ra-
diacién electromagnética que termina interactuando con
una capa magnética protectora que se genera en el nicleo
de nuestro planeta, que se conoce como la magnetosfera.
La magnetosfera es un campo magnético muy similar a
un iméan que no solo desvia estas particulas nocivas, sino
que también por razones de su forma e intensidad atrapa
algunas de estas particulas dejandolas oscilando entre
cada polo, en lo que conocemos como los Cinturones
de radiacion (o Cinturones de Van Allen). Producto de
la topologia magnética de la magnetosfera (debido a
cierta actividad en el centro de nuestro planeta, ain en
estudio), hay lugares donde el campo magnético es mas
débil, lo que produce que las particulas emanadas del sol
o de otras estrellas logren llegar a alturas més bajas, a
orbitas mas bajas, llegando a donde tenemos la mayoria
de nuestra tecnologia satelital de baja altura. La zona de
mayor debilidad magnética es conocida como anomalia
del sur atlantico.

Como muchas cosas en el mundo pasan en Suramérica,

esté debilidad ocurre justo sobre nosotros y se extiende
por gran parte de nuestro subcontinente. En esta zona

hay una mayor radiaciéon comparada con otros lugares del
planeta, debido al debilitamiento magnético. En esta zona
es precisamente donde los satélites que estdn en orbitas
bajas, cercanas a los 500 kilémetros de altura (que es la
distancia aproximada de Santiago a la Serena) sufren
mayores desperfectos.

Aunque el sol contantemente estd enviando energia
electromagnética y particulas, hay periodos en que esta
actividad se incrementa y de forma abrupta y aun impre-
decible. Lo que vemos en las imagenes es lo que denomi-
namos una llamarada (o flare), que son eventos de energia
electromagnética (rayos X, gammay UV). Por otro lado,
tenemos también los eventos denominados eyecciones de
masa coronal (o CME) que son erupciones de particulas
cargadas (electrones y protones). Aunque ain no somos
capaces de predecir la ocurrencia de estos eventos, la
distancia al sol nos da tiempo para tomar algunas medidas
cuando vemos pasar estos eventos en el sol, principalmente
en areas del sol donde el efecto podria dirigirse hacia la
tierra. Los efectos electromagnéticos llegan a la tierra en
unos pocos minutos y los eventos de particulas producen
efectos varias horas después de su aparicion en el sol. Estos
eventos pueden ocurrir juntos o por separado cada uno.
Pero ambos eventos pueden ser muy perjudicial para la
infraestructura espacial.

Las imagenes (Figura 3) que se muestran dan cuenta de
mediciones de la intensidad de campo magnético a nivel
de superficie de la tierra y se puede notar que hay una
zona particularmente débil en Suramérica. Ademas, al
comparar estas mediciones con mediciones de particulas
cargadas a 600 km de altura, la zona que tiene mayor
cantidad de particulas coincide casi perfectamente con la
zona de debilidad magnética. Y la imagen que estd mas
abajo y a la derecha representa donde principalmente
fallan los satélites en el espacio. Cada punto negro es la
falla de un satélite.

Y como vemos (Figura 4) coincide nuevamente con la
zona de debilidad magnética. Y si muchas cosas pasan en
Suramérica, en Chile nos sacamos todos los premiados, y
asi en estas imagenes podemos ver que esta anomalia se
estd expandiendo y moviendo hacia el oeste, o sea hacia
nuestro pais.

La pregunta aqui es si cabe preocuparse por esto, si los
paises que hoy estan bajo el maximo de la anomalia (Brasil,
Argentina, Paraguay, Uruguay) no estan teniendo grandes
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problemas con esto. La explicacion es que muchas de las
prestaciones civiles desde el espacio son més bien recientes.
Por ejemplo, el GPS se abrié al mundo civil hace 25 afios y
ha explotado en los dltimos 15 afios. Pero en los proximos
30 anos cuando el maximo comience a acercarse a Chile,
es posible que seamos mucho més dependientes de la tec-
nologia espacial y mucho mds vulnerable a perturbaciones
en ella y podriamos estar en desventaja en algunas cosas
que se pudieran hacer desde el espacio pues los satélites
podrian operar de peor forma sobre parte de Chile. No
tenemos muy claro cudles podrian ser los impactos en nues-
tra vida, con esta anomalia sobre nosotros, y cuél podria
ser el detrimento de nuestra calidad de vida en término de
servicio satelital. Por eso queremos estudiar qué tan serio
podria ser esto para Chile, pero no podemos estudiar esto
de la misma forma que lo hacen los paises mas grandes'y
desarrollados pues no tenemos los mismos recursos.

Todos estos estudios y datos que mostré fueron hechosy
tomados con satélites relativamente grandes y costosos. Sin
embargo, ha habido una tendencia de usar unos satélites
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miniaturizados que se denominan Cubesats, y que voy a
explicar en mas detalle en algunos minutos.

Como punto de partida decidimos tratar de estudiar esta
zona mas bien hostil del planeta (Figura 5), la anomalia del
Sur Atlantico, explorando también los efectos que puede
tener esta hostilidad en otros sistemas, como las baterias
y la electrénica. Seguimos més o menos la propuesta de
la Universidad de Colorado Boulder que, en conjunto con
NASA, desarrollaron un satélite Cubesat de 3 litros de 3
millones de ddlares, presupuesto bastante bajo comparado
con misiones hechas con satélites mas grandes.

udent Space Weather Expanment (CSSWE)

Figura 5

Este trabajo demostré que se podian medir particulas de
forma similar a como se hace con los satélites mas grandes,
pero con Cubesats. Nuestro objetivo era tratar de hacer
algo similar, pero con un costo 10 veces menor y en un
menor volumen. Aunque partimos mas o menos al mismo
tiempo, llegamos al espacio varios afios después, debido
principalmente a las demoras en el lanzamiento, pues al
ser un cliente pequefio para los lanzadores, nos movieron
de lanzador de forma continua. Pero pudimos llegar al
espacio y hablaré en unos minutos de los resultados que
obtuvimos.

Pero hay cosas méas entretenidas atn (Figura 6). Cuando
uno acelera electrones, igual que en una antena, estos
producen radiacion, que, por el tipo de movimiento y
dimensiones, radian en muy bajas frecuencias.

Es asi que si uno mira estrellas, que son otros soles, podrian
detectarse llamaradas de radiacion de alta energia (UV,
radiacion X y radiacion gamma) y si estas llamaradas ocu-
rren simultdneamente con explosiones de masa (particulas

\
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cargadas), y si interactian estas con un planeta que posee
campo magnético podriamos recibir sefiales de radio en
muy bajas frecuencias (bajo los 10 MHZ, mas bajo que la
radio FM y similar a las sefiales de radio AM). Es asi que
con estas sefiales podriamos detectar exo-planetas (planetas
fuera de nuestro sistema solar) que tienen magnetosfera
que es esta capa protectora que ayuda a mantener la at-
mosfera y hacer habitable los planetas y revela también
varios datos de su actividad geoldgica.

Desafortunadamente tanto la alta radiacion electromag-
nética como la UV, asi como las radiaciones en baja fre-
cuencia no se pueden observar desde la tierra, se tienen
que observar desde el espacio (Figura 7).

Figura 7

La radiacion de alta frecuencia es absorbida por las molé-
culas de la atmosfera (como por ejemplo el ozono), pero
esa energia disocia estas moléculas (le saca electrones)
dejando a estos gases cargados eléctricamente (algo si-
milar a lo que pasa en un tubo de neén) y esas particulas

cargadas, en particular los electrones que son muy livianos,
se pueden mover facilmente con la radiacién de baja fre-
cuencia (de radio) por lo que la reflejan hacia el espacio
de vuelta. Esto es similar a lo que ocurre en un ascensor
cuando uno pierde la senal del celular, solo que al ser un
gas cargado y no un metal la capa reflectora que depende
de la densidad de los gases en la atmésfera la frecuencia
que pueden bloquear es bastante baja (bajo los 10MHz).
De varios de los planetas con magnetosfera como son
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, solo la radiacién emi-
tida por la magnetosfera de Jupiter es detectable desde la
superficie de la tierra.

Pero la deteccidn no solo se debe hacer desde el espacio,
sino que se debe hacer con mucha resolucién, que es como
tener un pixel més pequefo en nuestra cimara para poder
ver mas detalles en la imagen. Esto tiene relacion con
el tamafio, mientras mas grande el telescopio, mayor la
resolucion, pero esto es complejo en el espacio.

Afortunadamente hay una técnica llamada interferome-
tria que permite tener la misma resolucién que la de un
telescopio grande con varios telescopios pequefios pero
separados por grandes distancias. La dificultad es que hay
que coordinarlos para que apunten muy bien de forma
simultanea. Esta es gran parte nuestra motivacion cienti-
ficay tecnoldgica. Como hacer detectores mas pequenos y
coordinarlos en el espacio. Y como, midiendo lo que pasa
en nuestro planeta podemos cuantificar las mediciones
que podriamos esperar de estrellas cercanas a nosotros.
Para hacer esto, aprovechamos que justo habia un cambio
filosofico en el desarrollo satelital. En la filosofia clasica
de construccion de satélites (Figura 8), este se construye
en torno a un instrumento principal. Es asi como su ta-
mafo y forma quedan definido por este instrumento que
responde al objetivo principal de la misién. Por ejemplo,
aqui podemos ver el satélite Hubble, que tiene forma
de telescopio porque es un telescopio. Para amortizar el
costo de este gran instrumento se espera que funcione
muchos afos, lo que le exige robustez en el espacio, pero
esto va encareciendo no solo su etapa de diseflo, sino que
también su desarrollo, operacién y mantencidon. Entonces
comienza un circulo vicioso de encarecimiento de la mi-
sién con tiempos de desarrollo relativamente largos. En
este caso fueron del orden de 20 afios de desarrollo del
telescopio Hubble.

En la linea de la miniaturizaciéon (Figura 9), el primer
cambio ocurrid a fines de los aflos 70 —principio de los
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afnos 80 cuando gente en una universidad Inglesa (Surrey)
desarrollaron el concepto de Commercial-Off-The-Shelf
(COTS), que consiste en usar elementos comerciales en
lugar de piezas dedicadas y construidas en las agencias
espaciales. Como el drea espacial nace en la era de la
Guerra Fria entre dos potencias (USSR y USA) y en un
periodo donde aun no se explotaba fuertemente la mi-
niaturizacion de la electrénica, sus respectivas agencias
ROSCOSMOS y NASA, desarrollaban mucho de sus
componentes ellos mismos.

Surrey exploré el uso de componentes comerciales que en
un comienzo no estaban disefiados para el espacio tomando
ventaja de la miniaturizacion de los computadores perso-
nales. Originalmente los computadores eran del tamano
de una sala, con la miniaturizacién de la industria de los
computadores de escritorio es que Surrey reduce el tamafno
de los satélites y sus costos, revolucionando el drea. De
hecho, la Universidad de Surrey fue quien proporcion6
los primeros satélites a Chile, los FASat-Alfa y -Bravo.
Estos vehiculos fueron basicamente satélites universitarios.
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Aprovechando un nuevo cambio tecnoldgico a fines de los
90 (Figura 10), con la miniaturizacion de los componentes
de los teléfonos inteligentes se pudo reducir ain mas el
tamafio de los satélites, llegando a tamanos del orden de
1 litro, de 10 cm x 10 cm x 10 cm. Sin embargo, el tamafio
no es la innovacion mas significativa asociada a este tipo
de vehiculos. El cambi6 principal fue la estandarizacion de
la forma, que permiti6 estandarizar el sistema de llevado
de estos vehiculos al espacio en los cohetes.

El estandar Cubesat

Imslramemio - camara

Hver 5D

o : et e
La Clave: El sakedite esta estandarizado

A |
Dalterrranacicn de |
ortmnLaen i

Gy Lot il irinciee
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En este concepto el satélite (Figura 11), ya no toma la forma
del instrumento principal, sino que uno tiene que adaptar
el instrumento para que quepa en la forma del satélite,
bajando las complejidades para el cohete para adaptar
estos satélites a sus vehiculos y por ende bajando los costos
del vuelo. Este es un concepto muy similar al concepto
del contenedor en los barcos de carga. Anteriormente uno
subia las cosas con cualquier forma y tenia que adaptarse
y hacer un tetrix en el barco. Hoy dia uno pone las cosas
en el contenedor, y todos los sistemas en el barco y en
el puerto estdn adaptados para mover y almacenar este
contenedor, esto es exactamente lo mismo.

Ademas, los cohetes deben mantener un estricto control
de la ubicacién de su centro de masa, incluyendo a los
satélites que transportan. Cuando el satélite principal a
transportar tiene una forma muy asimétrica se usa masa
inerte como contrapeso. La estandarizacion de satélites
miniaturizados o Cubesat permitié usar esos espacios que
se solian llenar con estas masas de contrapeso ahora con
vehiculos espaciales estandarizados.

La reduccion de costos no solo ha democratizado el acceso
al espacio, sino que también ha facilitado la innovacién
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en el area. Al ser mas barato el acceso, es posible tomar
mas riesgos y probar cosas nuevas y con ideas frescas de
grupos distintos, pues como sabemos aquellos que tienen
éxito en algo, tienden a repetir eso que hicieron bieny ser
mas reacios a la innovacion.

Aligual que los super computadores no fueron remplaza-
dos por los computadores personales, ni los computadores
personales no fueron remplazados por los celulares, los
satélites miniaturizados no remplazardn a los satélites
clasicos, sino que al igual que en los ejemplos nombra-
dos (computadores personales y celulares) estos satélites
estandarizados abrirdn nuevas oportunidades de uso y
aplicaciones que en muchos casos seran complementarios
entre si, como lo es el siper computador (o nube) con los
teléfonos inteligentes.

Es asi como concebimos nuestro “Sputnik” (Figura 12),
nuestra primera misién el SUCHAI que obviamente se
monta en el conocimiento y esfuerzo que muchos otros
antes hicieron y que también se pensé como el comienzo
de un Programa Espacial para nuestra Universidad.

También aprovechamos la experiencia de otros grupos y
areas que son extremadamente relevantes para el desarrollo
espacial y de nuestro grupo en lo especifico.

Me gustaria reconocer a otros grupos y a otras areas que
no estdn aqui, porque no participaron directamente del
proyecto (Figura 13), pero que son clave en el concepto
de Laboratorio y de programa espacial, como es la gente
de Geofisica que nos apoy6 desde el comienzo, cuando
partimos como radio sonda (instrumento meteoroldgi-
co); partimos con ejercicios de lanzar estos vehiculos
(en principio muy similares a un satélite) montados en
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un globo y aqui el Dr. Roberto Rondanelli, académico
del Departamento de Geofisica, fue un motor relevante.
Desafortunadamente no muchos de nuestros estudiantes
de la radio sonda pasaron al grupo de satélites, sino que
crecieron como dos grupos separados, pero ingenieros
relevantes de nuestro Departamento se formaron usando
esta tecnologia.

El proyecto SUCHALI (Figura 14) significa “Satellite of the
University of Chile for Aerospace Investigation” y trata
de emular a una palabra en mapudungun que es suyai
que significa esperanza, porque este proyecto era nuestra
esperanza de poder partir un programa espacial satelital en
la Facultad y de apoyo al trabajo realizado anteriormente.
Este fue financiado enteramente por la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Parti6
con la gran vision y decision del decano Francisco Brieva,
continud con la valentia del decano Patricio Aceituno
—digo valentia porque estuvo ahi en primera fila cuando
lo estdbamos lanzando, sabiendo los riesgos de poner la
imagen en algo que podia fallar. Lo habiamos construido
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nosotros con mucha rigurosidad, pero obviamente que
hay posibilidades de errores en esto—, y contd y adn sigue
contando con el apoyo de la decanatura del actual decano
Francisco Martinez mostrando la vision de Estado que
tiene la Facultad, didndole una estructura de continuidad
a este tipo de iniciativa.

Quiero destacar al Ingeniero Eléctrico de nuestra
Universidad, Tomas Opazo. En 2009 fue el primer inte-
grante que tuvimos en el proyecto, él ahora esta en Ohio
State siguiendo sus estudios de Doctorado en Ingenieria
Aeroespacial. Juan Cristobal Zagal (Departamento de
Ingenieria Mecanica-FCFM-UCH) y Claudio Falcén
(Departamento de Fisica-FCFM-UCH) son los primeros
académicos junto conmigo que tomamos y abordamos el
proyecto y les agradezco muchisimo la valentia y genero-
sidad que tuvieron al embarcarse en esto.

Alex Becerra es el ingeniero civil eléctrico de nuestra
universidad y estuvo a cargo del proyecto, era bastante
joven cuando tomd este proyecto y es un gran lider, un
ingeniero muy capaz y de mucho talento.

Carlos Gonzalez y Camilo Rojas (ingenieros civiles eléc-
tricos) que se incorporaron en 2011; son de la primera
camada de estudiantes de ingenieria que partieron muy
jovenes en el proyecto y que siguen atn conectados al
Laboratorio y las futuras misiones en desarrollo. Son
unos lideres indiscutidos en nuestro grupo y ahi estdn en
el laboratorio trabajando porque tenemos plazos especi-
ficos que cumplir para las siguientes misiones, por lo que
estdn siguiendo esta ceremonia desde el Laboratorio,
esa es una muestra de la dedicacién y compromiso que
tienen.
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José Ogalde y Miguel Martinez fueron estudiantes de post
grado que aportaron con proyectos especificos, con medi-
ciones del ambiente espacial y sus efectos en la electrdnica.

Marcos Orchard y Marcos Flores también académicos
del Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Fisica,
respectivamente fueron muy significativos en distintas
etapasy areas del proyecto. Marcos Orchard es el tltimo
académico en incorporarse al proyecto. Su contribucién
esta relacionada con el estudio del desempeno de baterias
en el espacio. Su experiencia en estado de salud de sistemas
puede extenderse a andlisis de riesgo y estrategias de man-
tencion a muchas otras areas del ambito espacial. Marcos
Flores fue extremadamente relevante en un periodo cuando
todavia no teniamos todos los equipos en el Laboratorio
de Exploracion Espacial y Planetaria para hacer todos los
estudios ambientales y en su laboratorio hicimos muchos
de los estudios ambientales de vacio preliminares para los
sistemas, su experiencia en esto fue vital.

Viviana Meruane y Susana Jorquera (Académica del
Departamento de Ingenieria Mecdanica y estudiante de
Magister en Ing. Civil Mecénica, respectivamente) también
fueron vitales en las pruebas de vibracion. Viviana Meruane
es experta en el estudio mecanico de vibraciones y todavia
sigue apoyando muchas de nuestras misiones en este dmbito
y Susana Jorquera nos apoyd con modelos de la respuesta
de nuestro satélite a pruebas de shock, pruebas que son
muy agresivas y pueden ser peligrosas, pero gracias a sus
modelos y simulaciones se pudieron evitar las pruebas
reales y asi evitar el riesgo de dano durante las pruebas.

El ingeniero civil eléctrico Javier Rojas nos apoy6 fuer-
temente en el ambito de las comunicaciones ya en ope-
racion con el satélite, mostrando una gran dedicacion y
profesionalismo en ello.

Yéndonos a la linea de tiempo (Figura 15), nos tomé del
orden de 1,5 afios concebir el proyecto. Oficialmente parti-
mos con los recursos en marzo de 2011, ya construyendo el
vehiculo que nos tom6 3 afios, hubo ahi algunas demoras a
causa de los proveedores que se equivocaron en mandarnos
algunos componentes que son bien dificiles de cambiar.
Pero bésicamente lo hicimos entre 2 a 3 afnos hasta el
punto de pasar las pruebas de certificacion requeridas por
el lanzador (cohete) para ser lanzados. Para estas pruebas
de certificacién fuimos al LIT-INPE en Brasil y estamos
muy agradecidos de su apoyo y profesionalismo. Desde
el minuto en qué quedamos listos para el lanzamiento al
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lanzamiento efectivo, desafortunadamente, pasaron cerca
de 3,5 afios por demoras y retrasos del lanzador, que en
ese momento era Space X. Finalmente cambiamos de
lanzador y llegamos al espacio en un cohete PSLV de India.

En la Figura 16, algunas de las postales que nos dej6 el
SUCHALI. Estas imagenes no solo son nuestras primeras
imagenes tomadas desde un vehiculo desarrollado en el
pais, sino que son usadas para conocer la orientacion que
tenia el sensor de particulas o Langmuir Probe y asi refinar
sus mediciones de la densidad de particulas cargadas a lo
largo de la 6rbita del SUCHALI, que es una polar sincrona
con el sol a una altura de 500 km.

SUCHAI-1: Resultados Prefiminares

Figura 16

Algunos de los resultados que hemos obtenido estan
relacionados con sistemas espaciales, pero también con
estudios fisicos en el espacio (Figura 17). Aqui quiero
destacar al profesor del Departamento de Ciencias de la
Computacion de nuestra Universidad, Alexandre Bergel,
que apoy6 fuertemente a consolidar el concepto de calidad

SUCHAI-1: Algunos Resultados

Figura 17

SUCHAI-1: Algunos Resultados

Figura 18

del software de vuelo del SUCHAL y por ende el uso de
este en las posteriores misiones. Aunque el software de
vuelo fue desarrollado por el equipo del SPEL formado
por Carlos Gonzélez, Camilo Rojas y Tomds Opazo el uso
de herramientas de visualizacién desarrolladas y utilizadas
por el profesor Bergel le han imprimido agilidad y robustez
al desarrollo del software de vuelo.

En la Figura 18 uno de los primeros resultados que publi-
camos con el profesor Juan Cristdbal Zagal, que extendia
parte de algunos conceptos de control térmico pasivo
usando algoritmos genéticos. Partes de las pruebas se
hicieron en el laboratorio dirigido por el profesor Marcos
Flores quien facilité una cdmara de vacio para estos fines.

En la Figura 19, otro de los experimentos que trabajé
con el apoyo del estudiante de Doctorado en Ingenieria
Eléctrica Miguel Martinez. Estos datos fueron tomados
con el Langmuir probe (o sensor de particulas ionizadas) y
el contador de particulas. Aqui se muestran los resultados
principales del contador de particulas donde somos capaces
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de replicar con un instrumento bastante mas pequeno,
de menor costo, las mediciones obtenidas con satélites
de mayor envergadura y también los datos tomados por
el Cubesat de 3 litros de la Universidad de Colorado,
mostrado en unas diapositivas antes. Que el instrumento
sea muy miniaturizado es relevante pues abre la puerta
para poder colocarlo en muchos mas vehiculos, incluso
en vehiculos de menos de 100 gramos, lo cual puede ser
relevante para estudiar la anomalia del sur atldntico con
muchos mds sensores simultineamente.

También hemos sido capaces de correlacionar esto con
mediciones en tierra de alteraciones de la senal de radio,
producto de un aumento de la ionizacion en la alta atmosfera
(Figura 20). Esta senal de radio es usada en receptores de
posicionamiento global (GPS) de calidad geodésica para dar
la posicion del receptor con precisiones de milimetros. Estos
receptores estin distribuidos por el mundoy en particular
alo largo de Chile. Parte de estos datos son facilitados por
el Centro Sismoldgico Nacional. Se esta estudiando coémo
se relacionan estos dos fendmenos, el aumento de la in-
tensidad de particulas en la anomalia con perturbaciones
en los sistemas de posicionamiento global producto de su
interaccion con la atmosfera ionizada o ionosfera. Por otro
lado, el o los satélites no estan todo el tiempo pasando
por la anomalia, por lo que medir desde tierra con estos
sensores permitiria tener estimaciones de la cantidad de
particulas cargadas atrapadas en las lineas de campo durante
tormentas (aunque los satélites no estén pasando por ahi).
Cuantificar la cantidad de particulas cargadas moviéndose
a lo largo de las lineas de campo magnético de la tierra
nos ayuda a cuantificar con mejor precision la potencial
radiaciéon que podria transmitir un planeta extra sistema
solar (o exo planeta) en la interaccion con su estrella, en
particular durante periodo de tormentas solares.
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En la Figura 21, imagenes de lo que estudiamos con el
equipo del Profesor Marcos Orchard, relacionado al estado
de salud de las baterias y de modelos de como estimar
su tiempo de vida bajo ciertas condiciones de operacion,
e idealmente desarrollar estrategias de operacion que
extiendan su vida. En este proyecto nos concentramos
en algoritmos para medir en el espacio las baterias y asi
estudiar su degradacion en el espacio y el efecto que tiene
el ambiente hostil del espacio en ellas. Aqui ocupamos
infraestructura también del laboratorio de la Profesora
Viviana Meruane para cuantificar el efecto de las vibra-
ciones del viaje (el cohete) en las baterias y asi poder
substraer el efecto de las vibraciones en las baterias una
vez en el espacio.

SLCHAL-1: Algunos Resultados
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Figura 21

En la Figura 22, podemos ver el experimento que se disennd
con el profesor Claudio Falcon y el estudiante de Magister
José Ogalde, relacionado al tema de electrénica fuera de
equilibrio que es extremadamente miniaturizada, por ende,
muy factible de realizar en estas plataformas espaciales y
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que abre varias posibilidades no solo para entender coémo
se comporta la electronica en el espacio, sino también para
estudiar el ambiente espacial con este tipo de sistemas.

Uno de los principales objetivos del proyecto SUCHAI era
poder transformar este proyecto semilla en un programa
espacial que se proyectara en el tiempo. Aunque esto no
esta totalmente consolidado, ha habido fuertes avances en
esta direccion. En una primera etapa era muy importante
ser capaces de poder atraer financiamiento externo al
programa, idealmente de corte investigativo y concursa-
ble con nuevas misiones que apoyen el entrenamiento de
capital humano avanzado y que favorezcan colaboraciones
multidisciplinarias. Mientras estdbamos a la espera del
lanzamiento postulamos a varios Fondos, ganando varios
de ellos tanto a nivel nacional, como internacional. El
espacio, de por si, es un problema multi-disciplinario por
lo que es natural establecer relaciones fuera de nuestro
laboratorioy la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile. Nuestras colaboraciones se
han extendido a la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Chile y otras Universidades como la Universidad de
Santiago de Chile (que es nuestro principal colaborador)
y ultimamente con la Universidad de Antofagasta, de
Valparaiso, Catoélica, de Concepcion, Catélica de Valparaiso
y Federico Santa Maria por nombrar algunas. También
tenemos una fuerte colaboracion con la Comision Chilena
de Energia Nuclear (CCHEN)

En la Figura 23, las 3 nuevas misiones. En cada uno de
estos tenemos sensores que nos permiten medir el am-
biente espacial (campo magnético, particulas cargadas y
radiacion electromagnética), pero como los satélites son
de mayor volumen, podemos evaluar como se comportan
en el espacio distintos Sistemas tanto naturales como
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artificiales, que no han salido de la Tierra antes. Tenemos
una mision bioldgica que pretende estudiar como cierto
tipo de plantas y ecosistemas sobreviven en este ambiente
hostil y nuevamente tiene relacion con la cuantificacion
de cudl es el tipo de radiacion que pueden tolerar estos
potenciales ecosistemas; principalmente, porque nos va a
dar luces de qué ecosistemas pueden vivir en estos otros
exoplanetas o qué cosas se pueden llevar en las misiones
planetarias para poder sostener la vida humana en el es-
pacio. Por ejemplo, necesitamos a otros organismos para
que degraden o transformen nuestros desechos y tenemos
que saber qué cudles de ellos podrian tolerar el ambiente
hostil de mejor forma.

Otra de nuestras misiones esta relacionada con sistemas
de radio, que tienen potencialidades de medir el ambiente
espacial, pero también son la base de potenciales receptores
de las sefiales de radio provenientes de potenciales exo-
planetas o exo-auroras. Ademads, estos sistemas pueden tener
aplicaciones tanto en comunicaciones, como en sistemas
de posicionamiento global y como sistemas de guia. Los
sistemas de guia de radio pueden apoyar el apuntamiento
de satélites que tienen sistemas de comunicacion de laser
(con haces muy delgados) con el telescopio receptor en
tierra o con otros satélites.

En esta mision también exploraremos el uso de satélites
aun mas miniaturizados (o femto-satelites), satélites que
son del tamafio casi de un celular o mds pequenos que
llevan ahora estos contadores de particulas y nos van a
permitir medir la zona de la anomalia con més puntos y
por ende poder estudiar la dindmica de esta zona, porque
podremos saber si la variacion es espacial o temporal, algo
imposible de hacer con solo un satélite o con un nimero
pequeno se satélites.



Estamos trabajando con la Comisién Chilena de Energia
Nuclear en propulsiéon de plasma que puede ser muy rele-
vante para el apuntamiento de alta precision, alcanzando
precisiones mds alla de las alcanzadas por las ruedas de
reaccion, como las que se vieron en uno de los videos
anteriores.

Una ultima mision explora el uso de percepcion remota
con estos vehiculos. En particular pretendemos estudiar
la contaminacién luminica producida principalmente en
la banda de las luces LED frias, como un servicio a la
astronomia en Chile, pero también como un ejercicio
intermedio para hacer astronomia espacial en bandas
que se vayan acercando al UV. Como comenté antes, la
radiacion UV es algo que podria ser una indicacion de
una actividad solar que pudiera intensificar una senal de
radio de un par estrella-planeta.

Esto es un trabajo en equipo, no tengo palabras para
describir el esfuerzo y compromiso de las personas que
han contribuido tanto las que han pasado como los que
se han quedado (Figura 24).
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Figura 24

En la Figura 25 vemos a Carlos Gonzélez que fue uno de los
estudiantes del comienzo que ahora aparece ya dirigiendo
las conversaciones y las reuniones del equipo de trabajo
actual. A lo largo de estos anos, se ha podido formar un
laboratorio, el Laboratorio de Exploracion Espacial y
Planetaria, donde se estan desarrollando estas misiones,
pero lo mas importante es que se ha ido formando una
camada de Ingenieros e investigadores en el drea espacial
que esperamos nos siga llevando a nuevos desafios en el
futuro. Pero estos ejercicios van mas alla del drea espacial.
Tenemos estudiantes que por la afinidad de los topicos
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han partido a otras areas, como es el caso de José Olgalde
que hoy trabaja en ALMA, asi como otros integrantes
trabajando fuera del pais en tdpicos relacionados con la
instrumentacion geofisica.

Podemos ver a la nueva camada de gente, ninguno de los
que aparecen ahi es de los galardonados actualmente,
pero probablemente en el futuro serdn reconocidos por
los resultados que podrian obtener con las nuevas misiones
(Figura 26).

Creacion de vital humano

Figura 26

Para terminar, quiero agradecer al Instituto de Ingenieros
de Chile como institucion, pero en particular, al presidente
Ricardo Nicolau del Roure y a Carlos Gauthier que lo
representan en esta ceremonia. También quiero agrade-
cer a Patricia Nufez, también del Instituto, por su gran
esfuerzo en la coordinacion de este evento y a través de
ella a todo el equipo humano que hizo esto posible en un
afno distinto en cuanto a la ceremonia.
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También quiero agradecer a nuestras familias, no quiero
particularizar demasiado puesto que hay una gran diversidad
en el equipo, no quiero solo detenerme en nuestras parejas,
hijas e hijos, que muchas veces son los que pagan el costo
de la falta de tiempo al tomar este tipo de compromisos o
derechamente locuras, sino que también nuestras familias
extendidas abuelas/abuelos, madres/padres, hermanas/
hermanos, tias/tias, primas/primos, sobrinas/sobrinos y
amigas/amigos también, porque gracias a todos ellos, a
su amor, dedicacion, paciencia y tolerancia es por lo que
estamos aqui y podemos hacer lo que hacemos. Por eso
unas infinitas gracias.

Quiero agradecer a la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, no solo por su
temeridad y compromiso con este tema, sino que también
por la vision de Estado que le dan sus autoridades, no solo
los Decanos, toda la capa de autoridades que tenemos a
nuestra Facultad. La investigacion requiere de esta vision
de largo plazo para florecer y para dar resultados incluso si
no son los esperados. También quiero agradecer al sistema
administrativo/funcionario de la FCFM, que, si bien tiene
dificultades por las restricciones muchas veces impuestas,
generalmente funciona como equipo y siempre estan
tratando de resolver los problemas y tienen una visién de
largo plazo y de apoyo a este tipo de iniciativas. Sin ellos
esto tampoco hubiera sido posible.

También quiero destacar la generosidad de nuestros co-
legas de la FCFM y de la Universidad de Chile. Podria
haber sido complejo que se inyectaran recursos como se
le inyecté al SUCHALI 1 desde la Facultad, pero no lo fue,
mas alld del sano debate de por qué invertir en esto y no
en otra cosa. Porque esta generosidad fortalece no solo
nuestro compromiso, sino que también nuestra responsa-
bilidad de retribuir esto a la Facultad y su gente, tratando
de convertir este tema en algo que estimule y potencie a
sus académicos, estudiantes y funcionarios y de esa forma
ser un motor para toda la Universidad y el pais. Quiero
destacar aqui el apoyo y la generosidad de la profesora

Diana Comte y del Profesor René Garreaud, ambos del
Departamento de Geofisica, que han apoyado muchisimo
a nuestro laboratorio con proyectos y con financiamiento
para la formacion de las personas a través del Centro de
Tecnologia Avanzada para la Mineria (AMTC).

Agradecer a nuestros colegas de otras Facultades, como
el profesor Alejandro Valdivia y el profesor Pablo Moya
y de otras universidades/instituciones, particularmente
a la profesora Marina Stepanova de la Universidad de
Santiago de Chile, el Dr. Leopoldo Soto y Dr. Gonzalo
Avaria (ambos de CCHEN) que estan apoyando fuerte-
mente las nuevas misiones.

Sin embargo, mi agradecimiento mas efusivo quiero darlo a
los estudiantes del equipo por su gran entrega y dedicacion.
El nivel de compromiso, determinacion y profesionalismo
(aunque muchos de ellos eran estudiantes durante gran
parte del proyecto) fue la clave del éxito de este proyec-
to. Mucho del esfuerzo que hacemos en la Universidad
de Chile es para poder ofrecer a nuestros estudiantes las
condiciones para que desarrollen todo su potencial y la
satisfaccion es enorme cuando ves a un grupo humano
que toma esas oportunidades, que son un desafio, y se lo
apropia y lo lleva adelante con una determinacion admi-
rable. La imagen que vemos nos da otra muestra de este
compromiso, algunos miembros del equipo estdn ahora en
el laboratorio porque teniamos tareas programadas para
hacer hoy en este horario, y en los tiempos que corren es
dificil reprogramar esto. Es por esto que ellos estdn ahi
en el laboratorio y estan ahi a pesar de que podrian estar
en sus casas aceptando este merecido reconocimiento,
pero estdn trabajando ahi, para las nuevas misiones, para
la Facultad, para la Universidad y para el pais. Esto son
ellos y por eso no tengo dudas de que este equipo nos
seguird acercando a las estrellas.

Muchas gracias

(Aplausos).
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El viernes 9 de octubre de 2020, via Zoom, tuvo lugar la ceremonia de entrega de los Premios
“MARCOS ORREGO PUELMA”, “ISMAEL VALDES VALDES” y “ROBERTO OVALLE

AGUIRRE”, ano 2020.

EIl Sr. Ricardo Nicolau del Roure, Presidente del Instituto, inicié este solemne acto con una breve
y significativa alocucion en la que destacé el fundamento de cada premio.

" PREMIOSALOSALUMNOSDESTACADOS =~
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El Presidente.

—El Instituto de Ingenieros de Chile, a través de las distin-
ciones que hoy entrega, honra la memoria de prestigiosos
Ingenieros cuyos nombres invocamos en estos premios,
y por otra parte, rendimos un merecido homenaje a los
Ingenieros Civiles més destacados que han egresado de
nuestras Universidades.

Hago presente que los honores mencionados se dan en una
situacion inédita para nuestra Institucion y probablemente
para todos en el pais, ya que no puede utilizar el Salén
de Actos de nuestra sede para una ceremonia como esta,
que es un Salén de Actos muy especifico, muy esencial
que le da un realce particular a ceremonias como estas.
Pero les hago presente que mantenemos el entusiasmo
intacto para que esta reunion quede en nuestros Anales
como una sencilla, pero emotiva ceremonia de homenaje
anuestros premiados y que gracias a Reuna, tiene hoy una
gran coberturay podemos desarrollarla. Y va a quedar por
supuesto como una primera ceremonia y no sabemos si
vendran otras ceremonias virtuales de premiacion.

Antes de hacer una breve referencia sobre quiénes fueron
los sefiores Marcos Orrego, Ismael Valdésy Roberto Ovalle,
permitanme contarles brevemente sobre el procedimiento
de seleccion de quienes hoy distinguiremos.

Cada ano, el Instituto solicita a las respectivas Facultades
o Escuelas de Ingenieria de las Universidades de las cuales
son egresados nuestros premiados, proposiciones de no
mas de 5 candidatos, que consideren idoneos para cada
uno de los premios sefialados.

Con la proposicion recibida, el Instituto forma una Comisioén
integrada por uno o mas miembros del Directorio y un
miembro del Consejo Consultivo del Instituto, quienes
junto a los Decanos o académicos que cada Facultad de-
signa en su representacion, examinan los antecedentes de
los candidatos, los seleccionan y efectian la proposicion
al Directorio y al Consejo Consultivo del Instituto, que en
sesion conjunta y solemne procede a discernir cada uno
de los premios. Es un procedimiento muy riguroso, muy
selectivo y solemne.

Ahora quienes fueron estos distinguidos ingenieros cuya
memoria honramos hoy dia, brevemente.

PrEMIO MARCOS ORREGO PUELMA

Don Marcos Orrego Puelma, nacié en 1890y fallecié muy
tempranamente en 1933, fue un prestigioso Ingeniero
egresado de la Universidad de Chile en 1916. En él se
puede apreciar la amalgama maés estrecha de honor, virtud,
rectitud, esfuerzo constante y digno, en una época marcada
de vacilaciones y convencionalismos.

Destacd entre sus companeros por su inteligencia, dedi-
cacion y desprendimiento y su gran espiritu de servicio,
ademads de su caracter noble y justo, que lo llevé a repre-
sentar a su curso como delegado ante la Federacion de
Estudiantes de Ingenieria.

Desempefné importantes cargos en la Empresa de
Ferrocarriles del Estado, cabe sefialar que esa empresa en
esa época era “la gran empresa de Chile”. En el Ministerio
de Economia y posteriormente en la industria privada,
siendo miembro del Directorio del Instituto desde 1921
hasta su fallecimiento en el afio 1933.

Este Premio, que lleva su nombre, se instituy6 en el afio
1936, y se otorga cada afo al mejor alumno entre los
Ingenieros egresados de la Universidad de Chile, Pontificia
Universidad Cat6lica de Chile, Universidad de Concepcion,
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Universidad de
Santiago de Chile, Universidad Diego Portales, Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso y Universidad de los
Andes, de la promocidn del afio inmediatamente anterior
al del otorgamiento del premio.

PreEMIO ISMAEL VALDES VALDES

Don Ismael Valdés Valdés, nacié en 1859 y fallecié en
1949, muy longevo. Fue un prestigiado Ingeniero titulado
en la Universidad de Chile en el afno 1878.

De personalidad marcada por una inteligencia clara,
servida por una vigorosa formacién moral, tuvo pasion
por el cumplimiento del deber, demostrando fuerza de
ideales y capacidad de realizaciones, que sélo coexisten
en los individuos predestinados a tomar parte activa en
las grandes empresas de nuestro pais.

Se distingui6 por su dilatada y fructifera vida publica, en
el campo politico, gremial y filantrépico.
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El afio 1927 el Instituto de Ingenieros de Chile le design6
Miembro Honorario y mas tarde, en 1938, le otorgd la
Medalla de Oro, distincion con la que anualmente se hon-
ra a un ingeniero, que es elegido entre los que se estima
dignos de tal galarddn por los servicios prestados al pais
en alguna de las multiples actividades de la ingenieria.

El Premio Ismael Valdés Valdés fue instituido en el afno
1953 y se otorga cada afio a los Ingenieros egresados de
las Universidades que he mencionado anteriormente, y
se hayan distinguido simultdneamente por:

1. Las aptitudes para organizar y dirigir.
2. Las condiciones morales, y
3. La preparacion técnica.

PrEMIO ROBERTO OVALLE AGUIRRE

Don Roberto Ovalle Aguirre, nacié en 1892y fallecid en
1974, se titul6 de Ingeniero Civil en 1917 en la Universidad
de Chile; fue uno de los més destacadosy eficientes hombres
de nuestro pais. Poseedor de las condiciones necesarias
para constituirse en jefe indiscutido: honradez, inteligencia
vigorosa y rdpida, conocimientos, gran cardcter y justo
sentido de la autoridad, tenia la virtud de imponer sus
opiniones sin provocar reacciones desfavorables. Supo
conciliar la severidad con la justicia, la comprension y la
bondad. Siempre comprendié que el mas preciado ele-
mento de que puede disponer una industria es el esfuerzo
humano, por eso, no escatimo sacrificios para dar a sus
trabajadores el mayor bienestar posible.

Propici6 y llevé a cabo numerosas iniciativas en favor
de los trabajadores: a €l se deben los Departamentos de
Bienestar Social y la creacion de poblaciones para los tra-
bajadores. En este aspecto, dej6 una leccion de solidaridad
humana, que tuvo el raro privilegio de ser reconocida por
su personal mientras vivia.

El Premio “Roberto Ovalle Aguirre”, fue instituido en
el afio 1949 y distingue a los Ingenieros egresados de las
Universidades que ya hemos mencionado y se otorga cada
afo al, o a los autores del mejor proyecto o memoria para
obtener el titulo de Ingeniero Civil, que esté relacionado
con la instalacidn o explotacion de una industria relevante
para el fomento de la economia nacional.

Antes de finalizar estas palabras, permitanme los premiados,
en mi calidad de Presidente del Instituto de Ingenieros,
completar la informacion que se les diera en la reunion a
la que fueron invitados en septiembre recién pasado, en la
que se les explico brevemente la mision de este Instituto.

La Institucidon que hoy los distingue, que cumple 132 afios
de existencia el proximo 28 de octubre, y por eso en octubre
se entregan los premios, sigue vigente y desarrollandose
con gran vitalidad. Y ustedes quizas no se imaginan cual
era el entorno de Chile en el afio 1888 cuando este Instituto
fue fundado. Bueno, acabdbamos de terminar una guerra
con nuestros vecinos del norte y estibamos abocados a
desarrollar el pafs, el ferrocarril se adentraba hacia el sur
de Chile. Ese afo se iniciaba la construccidn del famoso
viaducto del Malleco, ese puente tan bello que salva un
rio que impedia continuar hacia el sur y llevar el desarro-
llo. Fijense que simultdneamente con la construccion de
ese puente, en el mundo se estaba construyendo la Torre
Eiffel y en Estados Unidos el Puente Brooklyn. O sea ese
era el entorno del mundo y del pais cuando el Instituto
fue fundado.

Su esencia consiste en que aquellos ingenieros que ingre-
san como socios tienen presente que esta es una entidad
que tiene como caracteristica fundamental, que sus socios
realizan aportes al desarrollo de la ensenanza de la in-
genieria, y a través de ella y como consecuencia de estos
aportes contribuyen al desarrollo de nuestro pais. Y en
ese sentido las contribuciones que ha hecho el Instituto de
Ingenieros de Chile a las politicas publicas y al desarrollo
de Chile han sido numerosas y de muy alta relevancia en
algunos casos.

Para concluir quiero mencionar a ustedes que el Directorio
de esta corporacion acordd hace ya muchos afios que los
ingenieros agraciados con los premios anuales y recién
egresados y que se sientan motivados por los fines que
persigue el Instituto, si lo desean puedan ingresar como
miembros, sin necesidad de incurrir en el pago de la mem-
bresia por los primeros dos afios de pertenencia.

En relacion a esto altimo, hago mencion a los galardona-
dos, que el Instituto tiene un Programa de Mentores. Este
consiste en tener ingenieros senior en calidad de tutores
de ingenieros jovenes recién titulados que se sientan de
alguna manera interesados de escuchar la experiencia de
sus mayores.
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Permitanme entonces expresar mis mas sinceras felici- A continuacion, el Presidente del Instituto, don Ricardo Nicolau
taciones a los Ingenieros que hoy seran distinguidos con del Roure hace entrega en forma simbolica del Diploma y
estos premios y a sus familias. Medalla Recordatoria a cada uno de los galardonados:

Premio Marcos Orrego Puelma.

Universidad de Chile: Felipe Eduardo Atenas Maldonado; P. Universidad Catdlica de
Chile: Ariel Esteban Seisdedos Alvarado; Universidad de Concepcion: Fernando Ariel
Maureira Manriquez; Universidad Técnica Federico Santa Maria: Hans Carl Lehnert
Merino; Universidad de Santiago de Chile: Adolfo Javier Guzman Leiva; Universidad
Diego Portales: Gonzalo Andrés Mufoz Ross; P. Universidad Catodlica de Valparaiso:
Sebastian Antonio Vergara Inostroza, y Universidad de Los Andes: Margarita Maria
Estévez Caballero.

Premio Ismael Valdés Valdés.

Universidad de Chile: Nicolas Ignacio Pereira Riveros; P. Universidad Catdlica de
Chile: Sofia Edurne Lues Soto; Universidad de Concepcidn: Francisco Beltran Uribe;
Universidad Técnica Federico Santa Maria: Javier Ignacio Romero Schmidt; Universidad
de Santiago de Chile: Gustavo Ignacio Contreras Trujillo; Universidad Diego Portales:
Mario Ernesto Freed Huici; P. Universidad Catolica de Valparaiso: Maria Catalina Nifio
de Zepeda Labayru, y Universidad de Los Andes: Juan Pablo Karmy Diban.

Premio Roberto Ovalle Aguirre.

Universidad de Chile: Diego Antonio Alvarado Lazo; P. Universidad Catdlica de Chile:
Carlos Alberto Lagos Salgado; Universidad de Concepcion: Daniel Ortega Carcamo;
Universidad Técnica Federico Santa Maria: Felipe Ignacio Morales Marin; Universidad
de Santiago de Chile: Tomas Alejandro Child Rojas; Universidad Diego Portales: Javier
Ignacio Carrién Ramos; P. Universidad Catdlica de Valparaiso: Alejandra Sepuilveda
Montecinos y Adrian Sanhueza Barrera, y Universidad de Los Andes: José Martin
Gutiérrez Pinedo.
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A continuacién, el ingeniero Adolfo Guzmdn Leiva de la
Universidad de Santiago de Chile, en representacion de los
premiados expreso sus agradecimientos, en los siguientes
términos:

Sr. Adolfo Guzman.

—Estimados Decanos, Representantes de Decanos, Sr.
Presidente del Instituto de Ingenieros, miembros y so-
cios del Instituto, familiares, amigos y amigas. Dadas las
singulares circunstancias en las que nos vemos envueltos
optaré por ser breve.

Es un agrado ver que el camino del conocimiento, del
estudio, la disciplina y la dedicacion ha llevado a que un
grupo tan heterogéneo de personas, de diferentes uni-
versidades, intereses y realidades se encuentren en este
breve momento.

4Y no es a la larga que esas cosas pequefas son las que
arman nuestras vidas? Cada taza de café, las horas sin
dormir, las veces que pospusimos compromisos sociales
para estudiar, los amigos que elegimos, cada decisidn
correcta o errada nos trajo hasta aqui. Este galardon no
solo recae en nosotros por un resultado académico, no,
para nada; seria muy frio (y poco riguroso) resumir nuestra
vida universitaria en un estadistico como el promedio.

Este galardon es una caricia que repasa cada momento
que vivimos en la academia, cuando no sabiamos qué
hacer, cuando esa pregunta complicadisima aparecié en
la prueba y, en una iluminacion, nos resultaba, cuando
entregamos el informe el minuto antes de que cerrara la
entrega, porque estuvimos arreglando un detalle.

Este galardén es una motivacidn para asumir nuestro
rol de ingenieros como constructores de una sociedad
mas justa y equitativa, que nuestros conocimientos no
queden relegados a una realidad a la cual la mayoria no
pueda acceder si no que cimente el camino para que las
generaciones venideras tomen nuestro testimonio tal
como nosotros lo hicimos al elegir esta profesion llena de
desafios y de responsabilidad con nuestro pais.

Comienzo a despedirme con la més profunda gratitud a
todos aquellos que hicieron posible que obtuviéramos
este reconocimiento, nuestra familia, amigos, profesores
y unas enormes felicitaciones a nosotros mismos, que al
final del dia somos los tnicos capaces de tomar el martillo
para forjarnos con el teson y el temple necesario para ser
los grandes profesionales que nuestro pais se merece.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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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 sefalado.

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas a los Ingenieros
Nicolas Majluf Sapag y Jorge Yutronic Fernandez. Estas entrevistas, como las que se
hagan en el futuro, seran objeto de una publicacién especial.



NICOLAS MAJLUF SAPAG.
“Transitando desde lo formal a lo sutil”.

Entré al colegio cuando recién tenia 5 afos. Era un colegio
de barrio creado por Monsefor Carlos Casanueva, quien
fuera Rector de la Universidad Catdlica por més de treinta
afos. Por eso él dice que, sin saberlo, ha estado ligado a
la Universidad Catolica desde esa edad.

Las circunstancias de la vida lo llevaron a estudiar inge-
nieria. El ser bueno para las matematicas y el comentario
de una prima que un dia dijo que Ingenieria Quimica era
lo mejor, lo ayudaron a su decision.

En una época donde se decia que la Universidad Federico
Santa Maria era la mejor para estudiar ingenieria, su madre
hizo lo posible para que no se fuera a Valparaiso y es asi
como entro al primer afio de Ingenieria en la Universidad
Catdlica el afio 1961, cuando tenia 16 afios recién cumplidos.

El primer afio de la Universidad implic6 para él un cambio
relevante. Del grupo pequefio de companeros del colegio
conocidos por varios afos, pasé a integrar un grupo grande
y sin personas conocidas. Se formaron dos cursos paralelos
de algo mas de 100 alumnos cada uno. Los ramos eran
todos matematicos, como Calculo, Geometria, Geometria
Analitica y Geometria Descriptiva. Las calificaciones eran
muy exigentes y recuerda haberse eximido de Calculo con
una nota que no llegaba al 5.

En segundo afio las cosas cambiaron. Menos de la mitad
de los alumnos de primero lograron aprobar todos los
ramos. Los de su especialidad eran cuatro alumnos y con
este grupo de estudios permanecio todos los anos restantes
en la Universidad.

Cuando egreso el afo 1966, permaneci6 haciendo clases
y terminando su memoria por un ano y medio adicional.
Eran los afios en que se usaba atn la regla de célculo.
La década de los 60 la recuerda como una época de gran
transformacion. Hubo eventos que cambiaron su forma
de ver la vida, como el Concilio Vaticano II, la crisis de
los misiles de Cuba, la llegada del movimiento hippie y la
musica de los Beatles.

Ademas, los acontecimientos politicos que terminaron con
el asesinato del presidente Kennedy y del lider del movi-
miento civil en Estados Unidos, Dr. Martin Luther King
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remecieron al mundo. En Chile, la toma de la Universidad
Catdlica fue un evento impactante. Fue un periodo de gran
turbulencia. Recién en esta década del 2020, piensa estar
experimentando nuevamente una transformacion social
con una radicalidad que le hace recordar la década del 60.

La carta de admisién al magister en Investigacion
Operacional en la Universidad de Stanford le llegd en
los primeros meses de 1969, pero habia un problema, con
su novia pensaban que lo ideal era irse casado. No tuvo
tiempo para preparar la boda, por eso risuenamente dice:
“me casé apurado”. Stanford fue como una luna de miel
prolongada. Viajaron junto a sus amigos, Bruno Philippi
y sefiora, que se habian casado seis meses antes que ellos.

En 1970, después de haber regresado de Stanford, se
desempend como profesor por media jornada, dejando la
otra mitad para trabajos de consultoria y como ingeniero
en la empresa Petroquimica Chilena. Como profesor, le
correspondid participar en la definicién de un nuevo cu-
rriculo para ingenieria con una vision sistémica, desafio
que relata en el prologo de su libro “Los Desafios de la
Gestion”.

Hacia fines de 1975, Nicolas Majluf sentia la necesidad de
dar un salto en su nivel de conocimientos y decidi6 hacer
un doctorado. En MIT empieza el cambio mas relevante
de su vida profesional y académica. Durante el primer afo
consideraba que MIT era una buena Universidad, pero no
alcanzaba a entender lo que explicaba su prestigio. Pero
en el segundo afio todo empieza a cambiar para €él, con
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profesores como Robert Merton en Finanzas, quien después
obtendria un Premio Nobel, y con Stewart Myers, quien fue
su profesor guia en la tesis de doctorado. También asistia
a las clases de Paul Samuelson, Franco Modigliani, Robert
Solow, todos profesores con Premios Nobel. Ademas, estu-
dié Economia con Stanley Fisher, Economia Centralizada
con Martin Weitzman y Cultura Organizacional con Edgar
Schein. Una muestra de la élite académica de MIT, donde
sinti6 que lo exigieron mas alld de lo que creia capaz de
dar y donde cambié completamente su vision de lo que
era la ingenieria. Todo lo que le ocurre después en la vida,
tiene sus raices en la experiencia de MIT.

Regreso a la Universidad Catolica en febrero de 1979y se
integré como profesor de tiempo completo, donde armé
un curso de Finanzas que ensefid por varios afios y también
asumio6 la Subdireccion Académica. En esa época le co-
rrespondié dirigir, en su calidad de Coordinador General,
el Programa de Evaluacion del Rendimiento Escolar, que
dio origen a lo que hoy es el SIMCE.

En 1985 tomo un afo sabatico como profesor visitante de
MIT, empezando su colaboracion académica con Arnoldo
Hax, a quien conocia de sus tiempos como estudiante en
la Universidad Catdlica y con quien ya habia escrito un
libro sobre estrategia, en su estadia anterior en MIT. A
lo largo de los anos escribieron tres libros sobre el temay
después un cuarto libro, “El modelo Delta” donde ubican
al consumidor en el centro de las estrategias exitosas.

También colabor6 junto a Arnoldo Hax en otros proyectos
de gran relevancia para la Universidad y el pais. En el ano
1989 Ia Universidad Catdlica caumplia 100 afios y decidieron
proponer la realizaciéon de un seminario de alto nivel para
contribuir a la celebracion del centenario de la Universidad.
A ese primer seminario vinieron el Premio Nobel Franco
Modigliani y el ex Decano de la Escuela de Negocios de
MIT William Pounds, que en esa época estaba a cargo de
manejar el patrimonio de la familia Rockefeller. Fue tanto
el éxito de este seminario, que completaron un ciclo de
18 seminarios consecutivos en los meses de enero de cada
ano. De este modo, €l reconoce que la contribucion de
Arnoldo Hax y sus invitados a la excelencia de la gestion
en el pais ha sido extraordinaria. La Universidad Catdlica
también reconoci6 este hecho y le dio a Arnoldo Hax un
Doctorado Honoris Causa.

Majluf estuvo un afio en la Direccidn Superior de la
Universidad, como Director General Académico. Justo

al terminar ese trabajo, lo llamaron de Provida y lo pos-
tularon al Directorio de CTC. Ese fue el comienzo de una
larga y fructifera carrera como director de empresas, que
dura hasta el dia de hoy. Fue director de empresas muy
relevantes como Codelco, Falabella, Empresas Copec,
Celulosa Arauco y varias otras. En Codelco fue Director en
dos periodos distintos, llegando a ser el primer Presidente
del Directorio que no era Ministro de Mineria.

En 1991 asumi6 la responsabilidad del curso Organizacién y
Comportamiento en la Empresa. En esa época él ensenaba
Finanzasy Estrategia. Las Ciencias del Comportamiento
no le resultaban muy afines, aunque entendia su relevancia.
Por ello, solicité ayuda a la profesora Nureya Abarca de
Psicologia y al profesor Dario Rodriguez de Sociologia.
Tenian que definir el contenido del curso y la forma de
ensefarlo a alumnos de Ingenieria, quienes estan muy lejos
de estos temas. A lo largo de los afios, y con la ayuda de
muchos profesores, le fue dando un contenido y un estilo al
curso. En 2011 publicé el libro “Los Desafios de la Gestion:
De lo formal a lo sutil”. El subtitulo del libro resume la
historia de lo que le ha ocurrido, que lo hizo moverse de
“lo formal”, que es la gestiéon entendida como modelos
matemadticos, fundada en lo cuantitativo, a “lo sutil”, que
tiene que ver con el comportamiento de las personas, su
mundo interior y la forma de relacionarse. A lo anterior
sumo el tema de Etica y Responsabilidad Social, y en oc-
tubre de 2019 publicé con la profesora Nureya Abarca el
libro “Liderazgo Efectivo: Centrado en la persona, basado
en la influencia y ejercido con sensatez”.

Lo que describe su vida es que nunca ha estado enfocado
en un solo tema. Se ha movido por diversas materias. Es
especialista en Planificacion Estratégica, pero considera
que no ha tenido una vida planificada. Lo que caracteriza
su vida, segun €I, es que se ha movido a la deriva. Sus
amigos le dicen que la palabra que lo describe mejor es
“profesor”. El dice ser un “ingeniero a la deriva” que, a
lo largo de muchos afnos ha ido avanzando paso a paso en
un proceso de maduracién permanente, la comprension
de los problemas de la ingenieria y de la vida.

Hoy, con 6 hijos y mas de 50 afios matrimonio, piensa que
lo mas importante es la vida familiar. Entre sus talentos,
cree tener una capacidad para mirar los temas y problemas
del mundo, de un modo que no necesariamente es comun
en otras personas. Los problemas no tienen estructura.
Asegura que el esfuerzo hay que ponerlo en la identifica-
cién del problema y no en la solucion del mismo. Una vez



que se sabe de lo que se estd hablando y se logra estruc-
turar el problema, se puede recurrir a los programas de
optimizacidn propios de la Investigacion Operacional. A
sus alumnos les ilustra eso diciéndoles que el verdadero
desafio es escribir los enunciados de los problemas de una
prueba, mas que resolverlos. Pues si logran escribirlos, es
porque han logrado entender y estructurar la situacion.

En este transitar, ahora no se puede imaginar una inge-
nieria que no se haga cargo de los temas de gestion. Esta
formacion es la que se debe dar en Ingenieria Industrial,
entendida como una combinacion virtuosa de los temas
mas cuantitativos de la ingenieria con la gestion.

JORGE YUTRONIC.
Un ingeniero renacentista.

Desde muy pequeiio tuvo habilidades aritméticas, las que
fueron promovidas por sus familiares més cercanos. Su
padre le hablaba de Nikola Tesla, un inventor originario
de Smiljan, un pueblo cercano donde habia nacido su
abuelo Juraj, en la antigua Yugoslavia. También en casa
de su abuelo materno Juan, en Rupanco, se desarrollaron
sus inquietudes ingenieriles al querer llevar electricidad
a la casa donde €l vivia, lejos de la ciudad, lo que junto a
sus hermanos pudo lograr hacia fines de su adolescencia.

Entro a la Universidad de Chile a estudiar Ingenieria, tinica
opcion factible para él y donde se sorprendio al encontrar
profesores que sabian mucho y ayudaban a progresar aca-
démicamente a sus alumnos. Uno de ellos fue Guillermo
Gonzalez Rees, quién le enseiié el mundo del control
automatico y de quien posteriormente fue ayudante de
investigacion. Otro fue Agustin Ledn, que hacia clases en
la universidad a la par de ejercer la profesion en proyectos
relevantes para el pais. En matemaéticas recuerda a Moisés
Mellado, profesor de Célculo, de quien fue ayudante docente
después. En fisica termodindmica tuvo como profesor a
Patricio Martens y en electromagnetismo a Igor Saavedra.
El circuito de aprendizaje era: clase, inspiracion mediante
didlogo con el profesor, profundizacion en libros y articulos,
para finalizar con trabajo de laboratorio.
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Por eso, para él, el futuro de la Ingenieria tiene que formar
a los alumnos para adquirir una vision de los grandes temas
del mundo. Son temas de alta complejidad que afectan el
bienestar de la humanidad, como el calentamiento global,
el medio ambiente, el equilibrio social, y otros. El futuro
de la ingenieria estd en estos temas. De alli la importancia
de desarrollar en los ingenieros el talento para “descubrir
el problema” e “interpretar los signos de los tiempos”.
Ojala, concluye diciendo, tengamos la capacidad de llegar
a identificar, formular y estructurar estos problemas.

Asi, las materias le llevaban de un desafio a otro. Con
Guillermo Gonzalez aprendié que aplicar teoria de control
automdtico a un tema, como por ejemplo las méquinas
eléctricas, también lo podia aplicar a otros, como equipos
quimicos, metaltrgicos 0 mecéanicos.

Todo esto le ampli6 su “lenguaje universal”, que sintetizd
con control automdtico, matematica, computacion, y luego
lo proyect6 a toda la automatizacion, estableciendo puentes
con otras profesiones.



ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

Al salir de la Universidad, ingres6 a ENDESA, invitado
por Agustin Ledn para incorporarse a la Gerencia de
Ingenieria que conducia Carlos Doggenweiler. Su primera
funcién fue como ingeniero a cargo de hacer inspecciones
de equipamiento eléctrico en las fabricas, de acuerdo con
las normas internacionales, en particular, en los transfor-
madores de poder. Después de mas de dos afos, vivio la
transicion hacia otro desafio, esta vez en la convergencia
del control automatico y la mineria. Estuvo nueve afios
en la Universidad de Concepcidon haciendo proyectos,
principalmente de automatizacién y optimizacion de
procesos, para la Mineria, Siderurgia, Celulosa y Papel,
Energia y otros tipos de industrias. Esto era inédito en la
universidad y todo surgié por una restriccién de impor-
tar tecnologia impuesta por Estados Unidos, con lo cual
nuestro pais se situd entre los mas avanzados del mundo
en el control de plantas de molienda, ademds de Finlandia
y Estados Unidos.

En este contexto, Andrés Navarro el fundador de SONDA,
invito al grupo universitario a formar parte de la empresa
en acuerdo con la universidad. Asi, en 1985 iniciaron el
ambito de Automatizaciéon en SONDA, donde durante
quince afos desempeno diferentes posiciones gerenciales.
La experiencia y aprendizajes logrados en la automatiza-
cién se proyectaron a mayores alturas tecnoldgicas, a otras
industrias y a otros paises.

Particip6 en el desarrollo de la plataforma digital SCAUT,
una de las pocas existentes a escala global a fines de 80s
y comienzo de 90s. A esto se sumaron los proyectos de
digitalizacion en la banca, las AFP, el transporte publico,
sistemas de control de contaminantes ambientales, sistemas
de comunicaciones para la Marina y varias iniciativas en
modernizacion del Estado, como el sistema de compras
publicas, entre otras.

Habia sistematizado los aprendizajes para trabajar con
empresas, universidades y organismos publicos y con ello
pudo contribuir a los debates de la comunidad cientifico-
tecnoldgica para desarrollar iniciativas para que el pais
pudiera transitar a la recuperacién democrética. En par-
ticular, las convocadas por SOTEC, entidad dirigida por
Joaquin Cordua. Ya en 1987 la Fundacion Chile era la casa
de encuentro de la comunidad cientifico-tecnoldgica, y
desde alli se formularon planteamientos para una politica
publica en ciencia y tecnologia.

Iniciado el gobierno del presidente Patricio Aylwin en
1991, el presidente de CONICYT Enrique d”Etigny lo
invit6 a organizar y dirigir el Fondo de Fomento Cientifico
y Tecnolégico (FONDEF), con el fin de aumentar signifi-
cativamente las actividades de Investigacion y Desarrollo
entre universidades, empresas y otras instituciones. Asi
empezd a colaborar con las politicas publicas, lo cual
sumaba a sus actividades en la empresay en la academia,
donde acostumbraba realizar cursos y guiar tesis.

En FONDEEF logrd la realizacion de un importante niimero
de proyectos relevantes. Primero en Agricultura y Alimentos,
Acuicultura y Pesca, Manufactura, Mineria, Energia,
Forestal, luego en Salud, Educacion e Infraestructura.

Luego se iniciaron mds de 10 programas para catalizar el
desarrollo cientifico-tecnoldgico, entre ellos: EXPLORA,
FONIS, Genoma Chile, TIC-EDU, Acuicultura de Clase
Mundial. De particular significado para él era EXPLORA
(Divulgacién de la Ciencia y Tecnologia con foco en la
Comunidad Escolar), pues permitia abrir el mundo de las
ideas y los conocimientos a los estudiantes, con la activa
participacion de sus profesores. Con la Dra. Haydée Domic,
su artifice y primera Directora, un equipo de profesionales
y la colaboracién de cientificos, entre ellos Jorge Alliende
y José Maza, se logr6 que participaran numerosas escuelas,
liceos y universidades a través de todo el pais.

Junto con el desarrollo cientifico, era necesario aumentar
la innovacion en el pais. Por ello, a comienzo de los 90s
se cred el Programa de Cultura de la Innovacion, que
desarroll6 una serie de iniciativas para promoverla. Ya
en 1996 este programa habia dado curso a la creacion de
entidades dedicadas a la Innovacion en el Ministerio de
Economia, en CORFOy en CONICYT, entidad en la cual
colaboré hasta 2006, ademds de ejercer sus actividades
profesionales. Posteriormente, ha desarrollado empresas
tecnoldgicas, donde ha disefiado programas para fortalecer
las universidades, con convenios de desempeno en innova-
cion, formacion de profesores, renovacion de Facultades
de Ingenieria (ING2030) y otros, ademas de realizar con-
sultoria internacional en desarrollo e innovacion.

La dimension cultural de la ingenieria se fue expresando
con fuerza para él, con sus componentes antropoldgicos,
socioldgicos, psicoldgicos, filosoficos y literarios. Sobre
todo, al realizar trabajos en el extranjero, como ocurrié
en el proyecto de control computarizado de trafico urbano



de Sao Paulo, con la diferente interpretacion de normas,
criterios de ingenieria y el comportamiento de las perso-
nas. Entonces, diseiié un primer modelo para representar
un proyecto, una obra de ingenieria en un determinado
contexto cultural, luego decodificarlo y posteriormente
recodificarlo en otro contexto cultural, determinando qué
cambios serian necesarios para su aplicacion. De este modo
puede trasladar experiencias de Chile a Brasil y viceversa,
y también de Finlandia o Corea a Chile. Esto demanda
un esfuerzo importante de comprender cada cultura, las
cuales corresponden mas a territorios, etnias y ciudades,
que a naciones. Con esto, considera que las soluciones de
ingenieria son mas efectivas e inclusivas, de mas calidad,
y mas sostenibles.

Jorge Yutronic no espera ser recordado por algo en par-
ticular, pero si busca que su trabajo de ingenieria tenga
sentido, que sea valioso para otros, y ayude a una mejor
vida de las personas. Al definirse en pocas palabras, se-
fala que alguien lo llam6 “ingeniero renacentista”, por
su capacidad de integrar disciplinas.

De tanto trabajar con gente distinta, dice él, se ha dado
cuenta que los ingenieros, cientificos y otros profesionales
estdn construyendo un “artefacto gigante” en el planeta
Tierra, una suerte de tecnosfera, en la cual cada proyecto
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es un pedacito del todo. Este artefacto esté siempre activo,
crece, y parece estar cobrando autonomia respecto del
ser humano. (Podra prescindir de las personas? La inte-
ligencia artificial, la neurociencia y otras disciplinas ya se
aproximan a la encrucijada. El futuro de la ingenieria esta
en conducir y darle destino al artefacto, darle sentido para
los seres humanos y la Naturaleza. Entonces, la ingenieria
ird mas alla de satisfacer las necesidades especificas de
algunos, y actuara por el bien comun en forma integrada,
articulando todas las disciplinas, con armonia. Ese deberia
ser el futuro de la ingenieria.

Para referirse a sus valores, habla de la “suma de valores”
de la vida en familia. La mayoria de los valores que ha
vivido se han edificado en ejemplos de sus familiares mas
cercanos: coraje, abnegacion, compromiso, solidaridad,
afan de superacion, actitud positiva y perseverancia.

Para finalizar envia un mensaje a las nuevas generaciones:
“busquen donde puedan construir mas valor..., para otros”
y cita a Gabriela Mistral y parte de su poema EIl Placer
de Servir: “Toda la naturaleza es un anhelo de servicio;
sirve la nube, sirve el aire, sirve el surco. Donde haya un
arbol que plantar, plintalo ta; donde haya un error que
enmendar, enmiéndalo ti; donde haya un esfuerzo que
todos esquiven, acéptalo ta”.
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ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS DE PROYECTOS DE
CONSTRUCCION CON SIMULACION DE MONTE CARLO

Constanza S. Delgado-Alarcon !, Edison Atencio 2, Rodrigo F. Herrera °, Felipe Mufioz-La Rivera *

Resumen

La construccion contribuye al crecimiento economico de un pais, pero se ve
obstaculizada por riesgos, que pueden provocar aumento en los costos y retraso en los
plazos del proyecto. Para determinar la incertidumbre que caracteriza a estos
proyectos, es necesario un analisis cuantitativo, ya que generalmente la estimacion de
tiempo y costo se realiza con un enfoque deterministico. Una técnica que realiza este
andalisis de manera estocastica es la Simulacion de Monte Carlo (SMC), sin embargo,
los programas computacionales existentes en el mercado que realizan esta simulacion
tienen un alto costo para las pequeiias y medianas empresas. Por este motivo se propone
una alternativa gratuita, que consiste en una herramienta para el andlisis cuantitativo
de riesgos basado en SMC para tiempo y costo. Para esto, se identifican los elementos
con variacion y se define la distribucion de probabilidad. Se realizaron casos de
pruebas, con distribucion PERT-Beta, utilizando la herramienta propuesta y @Risk
como herramienta de calibracion. Mediante el andlisis de correlacion, se comprueba
que esta herramienta se ajusta al comportamiento de @Risk. Por tanto, la herramienta
se utiliza para simular un caso de estudio, para analizar el cronograma deterministico
y probabilistico, y recomendar una reserva de contingencia.
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1. INTRODUCCION

La industria de la construccion contribuye al
crecimiento de un pais, sin embargo, esta contribucion
se ve obstaculizada por numerosos riesgos, frecuentes
en proyectos constructivos [1]. Dada la incertidumbre y
restricciones que caracterizan a los proyectos de esta
industria, es necesaria la identificacion de los riesgos
que pueden surgir y como pueden afectar a los objetivos
del proyecto [2].

El riesgo se define como un evento o condicion incierta
que, en caso de materializarse, generara un impacto
positivo o negativo en uno o mas de los objetivos del
proyecto [3]. Estos eventos son usualmente
subestimados por los profesionales que desarrollan esta
tarea, principalmente por falta de experiencia o por
exceso de confianza. Esto redunda en malas
estimaciones de variables claves como la duracion y
costos de un proyecto [4].

En la construccion, dada su complejidad, un elemento
fundamental para evitar las consecuencias no deseadas,
es la gestion de riesgos [5]. Ella frecuentemente se
concentra en el anélisis cuantitativo, que permite
determinar con alta precision la probabilidad de
cumplir con los plazos o costos del proyecto, y
establece una tendencia en los procedimientos
posteriores con riesgo [6]. Este andlisis se convierte en
un componente importante al momento de determinar
la incertidumbre existente en los proyectos, ya que
generalmente la estimacion del tiempo o costo se
realiza con un enfoque deterministico. Una técnica que
permite realizar el analisis de incertidumbre, de manera
estocdstica, es la Simulacién de Monte Carlo (SMC),
que mediante la generacion de variables aleatorias,
proporciona valores de salida que representan el rango
de posibles resultados que podria tener un proyecto,
permitiendo una estimacion mas cercana a la realidad

[31. [7].
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En el mercado existen programas computacionales para
llevar a cabo la SMC, sin embargo, acceder a ellos
puede ser de alto costo, principalmente para pequenas
y medianas empresas, que no estan acostumbradas
realizar estos gastos. Por este motivo, el objetivo de este
articulo es proponer una alternativa gratuita para la
simulacion, de manera que pueda ser aplicada por
cualquier profesional dedicado a la planificacion de
proyectos. Esta alternativa consiste en el desarrollo y
propuesta de una herramienta en MS Excel para el
analisis cuantitativo de riesgos basado en SMC, sobre
dos variables, cronograma y costo. Para la simulacion
del cronograma, el método PERT (Program Evaluation
and Review Technique) es apropiado para estimar la
incertidumbre de las actividades, considerando el
tiempo de la actividad como una variable aleatoria
segun una distribucion beta [8], [9]. Por lo tanto, para
el caso del cronograma, las duraciones sujetas a
variacion se comportan conforme a una distribucion
PERT-Beta, segiin la asignacion de duraciones por
expertos. Respecto al costo, se tienen dos situaciones;
la primera depende del conjunto de datos disponibles en
cuanto a la informacion historica, y con ello verificar si
su comportamiento sigue o no una distribucion normal
o distribucion uniforme, seglin la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogérov-Smirnov. Y la segunda
situacion, en el caso de no seguir las distribuciones
mencionadas, utiliza PERT-Beta.

Para evaluar y calibrar la herramienta propuesta, se
utiliz6 el programa @Risk, que realiza analisis de
riesgo empleando la simulacion que permite mostrar
multiples resultados posibles en un modelo, e indicar
qué probabilidad existe de que se produzcan. Por lo
tanto, la herramienta tiene como proposito ajustarse a
los resultados de simulacion entregados por @Risk, lo
cual se verifica a partir de una serie de pruebas de
simulacion de las variables cronograma y costo.



2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se utilizO como base
la metodologia de investigacion en Ciencias del Disefio
(Design Science Research Methology — DSRM), que
permite mostrar todo el proceso de justificacion,
desarrollo y testeo realizado [10]-[13]. A ella se le
agregaron componentes de herramientas y actividades
para mostrar de forma ampliada la investigacion.

La metodologia de investigacion generalmente se
estructura en cinco etapas: (1) identificacion de
problemas observados y motivaciones; (2) definicion
de objetivos de una potencial solucion; (3) disefio y
desarrollo; (4) demostracion; y (5) evaluacion. En la
Figura 1 se especifican las actividades y herramientas
correspondientes a los escenarios de cada etapa.

En la primera etapa, se realiz6 una revision de literatura
como ResearchGate, Google Scholar y Web of Science.
Se buscaron articulos cientificos e informes técnicos,
publicados principalmente entre los afios 2013 y 2020,
utilizando las siguientes palabras claves de busqueda:
Riesgos, construccion, analisis cuantitativo y SMC.
Los objetivos de esta etapa son: analizar e identificar la
importancia y ventajas de la gestion de riesgos en
proyectos orientados a la construccion, establecer los
principales tipos y fuentes que generan mayor impacto
en los objetivos del proyecto, e identificar
problematicas asociadas al andlisis cuantitativo de
riesgos dados a los escenarios de incertidumbre que los
rodea. Ademas, se estudian y definen las metodologias
y herramientas que corresponden al analisis
cuantitativo de riegos de proyectos.

En la segunda etapa, para una potencial solucién se
propone una herramienta para el analisis cuantitativo de
riesgo para proyectos aplicables a la industria de la
construccion. Existen diferentes herramientas para
dicho tipo de analisis, donde una de las mas utilizadas
es la simulacion de Monte Carlo [14], la cual es
identificada y analizada, con el proposito de aplicarla
mediante dos aplicaciones: Microsoft Excel y @Risk.

En la tercera etapa, se disefia y desarrolla la mencionada
herramienta para el andlisis cuantitativo de riesgos,
basada en la simulacion de Monte Carlo. Para ello, se
definen los elementos de un proyecto sobre los que se
puede realizar una simulacion; se identifican los datos
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sujetos a variabilidad, y se analizan y definen las
distribuciones de probabilidad del conjunto de datos a
analizar. Con ello se genera una herramienta en
Microsoft Excel para llevar a cabo la simulacion. Este
diseno es realizado con base en las etapas basicas
definidas para la aplicacion de la simulacion Monte
Carlo [15], las que se describen en la seccion de
resultados.

En la cuarta etapa, se realizan casos de pruebas de
simulacion para las variables cronograma y costo. El
caso de prueba del cronograma consiste en 10
actividades, sometidas a 10 pruebas de SMC con
distintos niveles de variacion, es decir, en cada prueba
se va afiadiendo una actividad con variabilidad. Para el
costo, se plantea un caso basado en el presupuesto
resumido de un proyecto, enfocado en sus principales
items. Las pruebas se realizan con los 7 items que
comprende el proyecto y se lleva a cabo del mismo
modo que para el cronograma, es decir, en cada prueba
se afiade un item con costos variables; por ende, son 7
las pruebas a realizar. La variacion de las actividades e
items para cada prueba fueron seleccionadas de manera
aleatoria. Estas pruebas se llevan a cabo en la
herramienta desarrollada y @Risk, de manera de
comparar los resultados de la primera herramienta con
la otra.

La comparacion se realiza a través de un analisis de
correlacion, que entrega como resultado coeficientes de
correlacion de Pearson, los que se analizan para
determinar el ajuste existente entre ambas
herramientas.

Finalmente, en la quinta etapa, una vez que se verifica
el correcto funcionamiento de la herramienta propuesta,
esta se aplica en un caso de estudio asociado a la
industria de la construccion, que corresponde al
cronograma de un proyecto de obras menores. La
informacion necesaria para realizar la SMC fue
obtenida por juicio de expertos. El proposito del caso
de estudio es percibir la diferencia entre duraciones
deterministicas y probabilisticas (Monte Carlo), que
mediante el analisis cuantitativo se puede recomendar
una reserva de contingencia para una probabilidad de
ocurrencia de la duracion del proyecto.
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Figura 1: Metodologia de trabajo.
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3. REVISION DE LITERATURA

La naturaleza de los proyectos [1] que la industria de
construccion lleva a cabo, suele caracterizarse por una
gran incertidumbre y muchas restricciones de diversa
indole. Por ello, es necesario identificar de la manera
mas exhaustiva posible los riesgos que pueden surgir y
coémo pueden afectar a los objetivos del proyecto [2].
El riesgo se define como un evento o condicion incierta
que, en caso de materializarse generard un impacto
positivo o negativo en uno o mas de los objetivos del
proyecto [3]. Los riesgos pueden provocar aumento de
los costos, retraso en los plazos y falta de calidad
durante el desarrollo del proyecto, desde el principio
hasta su finalizacion [4].

Los proyectos dedicados a la construccion son siempre
unicos y sus riesgos surgen de diferentes fuentes [5],
debido a la participacion de numerosas partes, tales
como:  contratistas,  propietarios,  disefiadores,
subcontratistas y proveedores, entre otros [16]. La

literatura existente indica multiples clasificaciones
respecto de los tipos de riesgos que afectan a los
proyectos de construccion, algunas pueden estar
relacionadas con el entorno, frecuencia de ocurrencia,
la fuente de riesgo, alcance del impacto y también se
encuentran clasificaciones enfocadas con las etapas del
proyecto. En base a diferentes autores, se identifican los
riesgos mas comunes que pueden dificultar los
objetivos del proyecto, los cuales se identifican en la
Tabla 1.

Por lo tanto, ante la existencia de riesgos e
incertidumbre, un proyecto constructivo puede verse
potencialmente perjudicado. Por esta razon, a medida
que el tamafio y la complejidad de los proyectos vayan
en aumento, la capacidad de gestionar los riesgos
durante todo el proceso de construccion se ha
convertido en un elemento fundamental para evitar
consecuencias no deseadas [5].

Tabla 1: Tipos de riesgos seguin las diferentes referencias.

Tipos de Riesgos Referencias
131 [4] [6] [17] [18] [19] [20] [21]
Riesgo de calidad v v 4
Riesgo de tiempo v v v v
Riesgo econdmico v v v v 4 v
Riesgo financiero v v v v v v v v
Riesgo natural-ambiental v v v 4 v
Riesgo humano v 4 v
Riesgo politico v v v v 4 v v
Riesgo técnico 4 v v v v v
Riegos de seguridad v v v v
Riesgo geoldgico v 4
Riesgo relaciones laborales v v
Riesgo legal v v v v v
Riesgo social v v v v
Riesgo de gestion v v v v 4 v
91 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2020



Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2020

3.1. Gestion de riesgos

La gestion de riesgos tiene como objetivo aumentar la
probabilidad de impacto de los riesgos positivos y
disminuir la probabilidad de impacto de los riesgos
negativos, con la finalidad de optimizar las
posibilidades de éxito del proyecto [3]. Esta gestion
mejora el desempefio, fomenta la innovacién y
contribuye al logro de objetivos [22]; por lo tanto,
gestionar los riegos es clave para las actividades
estratégicas de cualquier organizacion. A nivel
mundial, este sistema se utiliza en todos los niveles de
actividad econdmica y para obtener la maxima eficacia,
debe tener un enfoque sistematico integral tanto para
evaluar el nivel de riesgo como para elegir una
influencia de control [23]. Como ejemplo de esto, las
aplicaciones de la gestion de riesgos en la industria de
la mineria del oro, mineria del cobre e industria del gas
natural, entre otros [4]. Las practicas de la gestion de
riesgos en estas industrias revelaron precios de acciones
menos variables y menos sensibles a los movimientos
del precio [19].

Dada la complejidad de la industria de la construccion,
la gestion de riesgos es un elemento muy importante,
sin embargo, s6lo se utiliza en proyectos con grandes
niveles de variabilidad [18] y es uno de los mayores
desafios que enfrentan las empresas y proyectos, ya que
es fundamental para lograr un desarrollo adecuado. La
falta de aplicacion de la gestion de riesgos provoca
proyectos con retraso, que terminan con un alto
sobrecosto y una relacion desgastada con los clientes
[2], ademas de consecuencias negativas para los
interesados, ya que no se adoptardn medidas
preventivas a tiempo contra los riesgos €
incertidumbres asociados al proyecto [16]. La gestion
es un proceso complejo, duradero y de gran alcance que
comienza en las primeras etapas de un proyecto en las
que se pueden influir en decisiones importantes, y a
veces dura incluso después de su finalizacion.
Gestionar adecuadamente el riesgo, no significa
evitarlo, sino identificarlo correctamente y determinar
todas las oportunidades y peligros asociados [5], [6].
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En el contexto de la gestion de proyectos de
construccion, la gestion de riesgos es una forma integral
y sistematica de identificar, analizar y responder a los
riesgos para lograr los objetivos del proyecto [5]. En
esta linea, el Project Management Institute (PMI)
propone un abordaje a la gestion de riesgos a través de
procesos, los cuales describe en el Project Management
Body of Knowledge (PMBOK) en su capitulo 11 [3],
donde propone un estandar para la gestion de riesgos en
proyectos de construccion.

Los procesos involucrados para llevar a cabo Ia

planificacion de dicha gestion, son:
1. Planificar la gestion de los riesgos: define
como realizar las actividades de gestion de los
riesgos para un proyecto.
2. Identificar los riesgos: determina los riesgos
que pueden afectar el proyecto y se documentan sus
caracteristicas.
3. Realizar el analisis cualitativo de riegos:
prioriza los riesgos para acciones posteriores,
evaluando la probabilidad de ocurrencia e impacto
de dichos riesgos.
4. Realizar el analisis cuantitativo de riesgos:
analiza numéricamente el efecto de los riesgos del
proyecto identificados sobre los objetivos generales
del proyecto.
5. Planificar la respuesta a los riesgos: desarrolla
opciones, selecciona estrategias para abordar la
exposicion al riesgo del proyecto.
6.  Implementar la respuesta a los riesgos:
implementa planes acordados de respuesta a los
riesgos.
7. Monitorear los riesgos: implementa planes de
respuesta a los riesgos, rastrea los riesgos
identificados, identifican nuevos riesgos y evalua la
efectividad del proceso de gestion de riesgos a través
del proyecto.



3.2. Analisis cuantitativo de los riesgos

La mayoria de las aplicaciones utilizadas en la gestion
de riesgos de proyectos, sefialan su concentracion en el
andlisis cuantitativo de riesgos. Sin embargo, estos
sistemas no permiten la adopcion de medidas
correctivas para los riesgos o problemas [18]. El
analisis cuantitativo de riesgos es el tnico método
confiable para evaluar el riesgo del proyecto a través de
la evaluacion del efecto global sobre los resultados del
proyecto de todos los riesgos individuales y otras
fuentes de incertidumbre [3].

El analisis cuantitativo estima valores realistas para las
consecuencias y sus probabilidades, y obtiene valores
del nivel de riesgo en unidades especificas definidas
cuando se desarrolla el contexto. Este analisis completo
no siempre puede ser posible debido a informacion
insuficiente acerca del sistema o actividad que se esta
analizando, a la falta de datos, a la influencia de factores
humanos, etc., o porque no se requiere o no esta
garantizado el resultado del analisis cuantitativo [24].

3.3. Simulaciéon de Monte Carlo

Se trata de una técnica que utiliza aplicaciones
informaticas para iterar el modelo de analisis
cuantitativo muchas veces. Los valores de entrada
(costos, duracion) para cada iteracion son elegidos de
forma aleatoria en rangos especificados por
distribuciones de probabilidad. Las salidas se generan
para representar el rango de posibles resultados podria
tener un proyecto (por ejemplo, fecha de finalizacion
del proyecto, costo del proyecto a la terminacion) [3].

Monte Carlo en una de las herramientas mas utilizadas
para una gestion eficaz, asi como una mejor capacidad
para prever y controlar los problemas. Es considerado
como un método de calculo altamente eficiente cuya
idea basica es tratar la frecuencia de un evento
aproximadamente como su probabilidad [25]. Tiene
una amplia gama de aplicaciones en varios campos:
matematicas numéricas, quimica, fisica estadistica,
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Esta etapa de cuantificacion ayuda a determinar con alta
precision la probabilidad de cumplir con los plazos o
costos del proyecto y establece tendencias en los
procedimientos posteriores con riesgos. Un andlisis
exhaustivo debe ir acompanado de métodos de analisis
cuantitativo [6]. Estos métodos cuantitativos se utilizan
para determinar la probabilidad y los impactos de los
riesgos identificados en el proyecto y se basan en
estimaciones numeéricas [4].

Hay un gran nimero de técnicas y métodos que pueden
utilizarse en el proceso de analisis cuantitativo [4], las
cuales incluyen: analisis de sensibilidad, analisis de
arbol de decisiones, diagrama de influencias y
simulacion [14]. El método de simulacion es
esencialmente probabilistico y computacional, Monte
Carlo es el sistema mas usado para estudios de
simulaciéon en planificacion para los casos de gran
incertidumbre y multiples caminos criticos en un
proyecto [15]. Ademas, permite la formacion de un
modelo como base para el andlisis de comportamiento
del proyecto [14].

graficos para ordenador, finanzas, etc. [26] y se utiliza
principalmente en tres problemas distintos:
optimizacion, integracion numérica y generacion de
muestras a partir de una probabilidad [25], y para dos
fines diferentes: propagacion de la incertidumbre sobre
modelos analiticos convencionales y el célculo de
probabilidades cuando no se puedan aplicar técnicas
analiticas [24].

La simulacién de Monte Carlo se lleva a cabo a través
de un modelo que toma los datos entrantes en forma de
variables aleatorias. El computador realiza entonces
experimentos con muchas variaciones de los datos
entrantes y recolecta una serie de resultados, lo que son
presentados en forma de distribuciones estadisticas. El
resultado puede ser entonces analizado
estadisticamente para obtener una medida de
incertidumbre y el riesgo.
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Las etapas basicas del proceso de simulacion de Monte
Carlo para el analisis cuantitativo de riesgo se pueden
resumir en [15]:
1. Identificar las distribuciones de probabilidad
de cada componente aleatoria del modelo.
2. Seleccionar un proceso de generacion de
nameros aleatorios, de modo que represente
adecuadamente la ocurrencia de los eventos durante
la simulacion.
3. Asegurar que los intervalos de los numeros
aleatorios correspondan a la distribucion de
probabilidad
4.  Obtener los numeros aleatorios para cada
corrida de simulacion.
5. Transformar los numeros aleatorios en
valores de los parametros del modelo usando las
distribuciones acumulativas asociadas a dichos
parametros.
6. Calcular los resultados deseados, utilizando
los valores determinados previamente y aplicando
el modelo de simulacion.

4. DESARROLLO

El disefio de la herramienta de simulaciéon de Monte
Carlo en Excel, enfocada en el analisis cuantitativo de
riesgos en un proyecto, se llevdo a cabo para dos
funcionalidades; en primer lugar, para la simulacion del
tiempo y en segundo lugar para costos.

Para el caso del tiempo, se cred una planilla que permite
ingresar una Carta Gantt con las actividades necesarias
para completar el proyecto, cuyas actividades son
presentadas de forma grafica. Esta planilla permite tres
tipos de vinculos entre actividades: Fin-Comienzo
(FC), Comienzo-Comienzo (CC) y Fin-Fin (FF). Para
garantizar el correcto funcionamiento de la
herramienta, se realizé la verificacion de los resultados,
a través de comparaciones con el software Microsoft
Project. En cuanto al costo, se gener6 una planilla que
permite ingresar los costos correspondientes a las
actividades. Esta informacion puede estar relacionada
con datos historicos o de juicio de expertos. La
herramienta se elabord para que en ambos casos se
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7. Repetir el proceso un nimero de veces lo

suficientemente  grande para obtener una

distribucion confiable de resultados.

8.  Interpretar los resultados.
Monte Carlo es una herramienta totalmente aleatoria; o
sea; una muestra puede estar en cualquier punto del
rango de la distribucioén de entrada. Pero las muestras,
por supuesto, tienen mas probabilidades de aparecer en
las zonas de la distribucion que tienen una mayor
probabilidad [27].
La simulacion de Monte Carlo, que permite el analisis
de la incertidumbre en el proyecto, puede aportar mas
realismo a la estimacion del costo o calendario del
proyecto que, un enfoque no probabilistico. Este ultimo
supone que las duraciones de las actividades o
estimacion de los costos por partida son deterministas
[28]. Pero, la mayoria de los proyectos de construccion
son riesgosos, dado que la duracion y el costo para una
actividad planificada con inciertos, por lo tanto, el
rango de posibles valores se puede representar en el
modelo como una distribucion de probabilidad [3], [4].
De este modo se permite una administracion mas
realista del proyecto [15].

pueda aplicar SMC. Esta simulacion fue desarrollada
con base en las etapas mencionadas en la seccion
anterior. Para validar los resultados de la herramienta
construida, se compararon las simulaciones realizadas
en la herramienta de Excel y @Risk.

El proceso de simulacion considera el desarrollo de las
primeras cinco etapas, las cuales se detallan a
continuacion.

4.1. Etapas basicas para el poceso de SMC para el
analisis cuantitativo de riesgos

4.1.1. Identificar las distribuciones de probabilidad de
cada componente aleatoria del modelo

En esta etapa, fue necesario determinar los elementos
expuestos a variabilidad dentro del proyecto a simular,
respecto al cronograma y costo. Para la simulacion del
cronograma, se hace uso del método PERT, apropiado
para estimar la incertidumbre de actividades sujetas a



posibles variaciones [15]. En PERT, el tiempo de la
actividad se considera como una variable aleatoria
segiin una distribucion de probabilidad beta general.
Esto permite llevar a cabo la simulacion de duracion de
proyectos utilizando las herramientas disponibles en
Excel. Por lo tanto, a esta distribucidn se le denomina
PERT-Beta, ya que se exhiben medias y varianzas de
PERT y los dos parametros de forma de Beta
correspondiente a o y B en el entorno de Excel. En el
caso del tiempo, para esta simulacion se incorporan tres
duraciones para cada actividad, conocidas como:
duracion optimista, duracion pesimista y duracion mas
probable.

En cuanto al costo, existen dos situaciones; la primera,
depende del conjunto de datos disponibles del proyecto
respecto al costo, y con ello se determina la distribucion
a utilizar. Estas distribuciones pueden ser: normal o
uniforme, puesto que son las dos tipicamente utilizadas
para la obtencion de ntimeros aleatorios [15]. La
segunda situacion, corresponde al caso de que estas
distribuciones no definen el conjunto de datos que se
posee, por lo tanto, se impone la distribucion PERT-
Beta para su simulacion.

4.1.2. Seleccionar un proceso de generacion de
numeros aleatorios, de modo que represente
adecuadamente la ocurrencia de los eventos durante la
simulacién.

La generacion de numeros aleatorios se llevd a cabo
mediante la simulacion de Monte Carlo, cuyo
comportamiento lo describe las distribuciones de
probabilidad mencionadas anteriormente, segun la
variabilidad de los datos. Este proceso permite
transformar los numeros aleatorios en valores de
interés. Para la implementacion de la simulacion de
Monte Carlo, se debe ingresar informacion del
proyecto, en cuanto a tiempo y costo, segun
corresponda. Para esto, se requieren datos historicos de
proyectos similares y en caso de no haber, se asignan
en base a la opinién de expertos.

4.1.3. Asegurar que los intervalos de los nimeros
aleatorios correspondan a la distribucion de
probabilidad

Se utilizé la prueba de Kolmogoérov-Smirnov. En esta
prueba no es necesario agrupar los datos por intervalo,
por lo tanto, no es elemento para considerar en esta
oportunidad. Kolmogérov-Smirnov se empled para
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conocer la distribucion del conjunto de datos del costo,
en el caso de contar con informacion historica. Esto
permitio verificar si las muestras seguian o no una
distribucion normal o uniforme.

Para las situaciones en que el tiempo, y el costo no
siguen una distribucion normal o uniforme, se utilizd
PERT-Beta, de modo que, al ingresar el valor optimista
y valor pesimista, se establece el limite inferior y el
limite superior, respectivamente.

4.1.4. Obtener los nimeros aleatorios para cada
corrida de simulacién

Los numeros aleatorios fueron generados mediante la
simulacion de Monte Carlo, a partir de las
distribuciones de probabilidad de entrada, donde cada
conjunto de muestra se denomina iteracion. El resultado
es una distribucion de probabilidad de los posibles
resultados. Los valores que fueron obtenidos en cada
iteracion se convierten en datos de entrada para el
analisis, para describir el rango de valores posibles y la
probabilidad de que ocurra cada valor. Por ejemplo,
para una actividad como la instalacion de moldaje, se le
atribuye una duracion, sometida a la generacion de
variables aleatorias, que siguen la distribucion de
probabilidad concedida anteriormente. De modo que,
para cada una de las iteraciones se tendran distintas
duraciones que, en conjunto, seguiran la distribucion de
probabilidad que se asumi6. EI mismo procedimiento
se hace para cada una de las actividades sujetas a
variabilidad.

Con la herramienta se llevo a cabo una simulacidon con
100 iteraciones para cada prueba, esto debido al tiempo
de ejecucion para realizar la simulacion de tiempo y
costo. El nimero de iteraciones afecta tanto el tiempo
de ejecucion de su simulacion como la calidad y
precision de los resultados [29]. Para la ejecucion de la
cantidad de simulaciones e iteraciones utilizadas,
@Risk toma 10 veces menos tiempo que la herramienta
propuesta en Excel.

4.1.5. Transformar los nimeros aleatorios en valores
de los parametros del modelo usando las
distribuciones acumulativas asociadas a dichos
parametros

En base a los datos de entrada extraidos aleatoriamente
segun la distribucion designada, se obtienen las salidas,
que representan el rango de posibles resultados para el
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proyecto, respecto al tiempo y al costo. Las salidas
fueron representadas graficamente mediante la
distribucion de  probabilidad acumulada que
corresponde a la probabilidad de alcanzar distintas
duraciones deseadas. Estas representaciones graficas se
realizaron en la herramienta Excel y en @Risk para
distribucion beta general y PERT, para ser comparadas
posteriormente.

4.2. Funcionamiento de la herramienta propuesta

Finalmente, luego de desarrollar las correspondientes
etapas, se obtiene la herramienta propuesta para el
analisis cuantitativo de riesgos basado en la SMC, para
las variables tiempo y costo. La herramienta fue
elaborada en MS Excel a partir de las funciones que este
posee y el lenguaje de programacion Visual Basic for
Applications (VBA) para las macros.

Para el caso del tiempo, la herramienta permite ingresar
los datos de una carta Gantt. Para comenzar se ingresa
la fecha de inicio del proyecto y luego las actividades
con sus respectivos datos. Se debe ingresar el nombre
de la actividad, con la duracion deterministica que le
corresponde, ademas de indicar la tarea que se le
vincula, junto al tipo de vinculo (FC, CC o FF) y Ila
cantidad de dias de adelanto o retraso, si es que
corresponde. Seguidamente la herramienta pregunta si
la duracion de la actividad es variable; en caso de ser
asi, se deben ingresar las duraciones mas probable,
optimista y pesimista. En caso contrario, continuar
ingresando las siguientes actividades hasta completar la
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informacion del cronograma. Una vez completada la
carta Gantt se procede a iniciar la simulacion. En la
Figura 2a se puede observar el diagrama del
funcionamiento mencionado anteriormente para la
SMC para el cronograma y en la Figura 3a se muestra
una captura de la herramienta propuesta.

Para el costo, la herramienta permite ingresar los
valores mas probables, optimista y pesimista del total
de cada item segun juicio de expertos. Para comenzar,
se deben ingresar los nombres de los items con los tres
valores mencionados anteriormente. La simulacion,
entrega como resultado la probabilidad de ocurrencia
del costo total del presupuesto. La herramienta también
permite datos historicos del costo de cada item, lo cual
genera una alerta en caso de que los datos no se ajusten
a la distribucidon normal y uniforme. En ese caso hay
que considerar la alternativa de ingresar los valores mas
probables, optimistas y pesimistas. Si los datos se
ajustan a las distribuciones de probabilidad, Ia
simulacion entrega como resultado las probabilidades
de ocurrencia del porcentaje del costo de cada item
sobre el costo total. Sin embargo, es menos usual
simular con datos historicos, dado que no siempre es
posible que todos los valores del costo de los items se
ajusten a las distribuciones de probabilidad normal y
uniforme. En la Figura 2b se puede observar el
diagrama del funcionamiento de la herramienta para la
SMC para el costo y en la Figura 3b se muestra una
captura de la herramienta propuesta.
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Figura 2: Diagrama de funcionamiento de herramienta propuesta. (a) Funcionamiento en tiempo; (b) Funcionamiento en costo.
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Figura 3: Captura de herramienta propuesta para SMC. (a) Para cronograma; (b) Para costo.
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5. RESULTADO Y ANALISIS

La herramienta propuesta generada en una planilla
Excel, fue aplicada a un caso de prueba, para llevar a
cabo la SMC empleada al tiempo y costo. Como
herramienta de calibracion se utilizdé @Risk, la cual
permitié realizar el proceso de comparacion de los
resultados con Excel.

5.1. Simulacion de Monte Carlo: Tiempo

El caso de prueba respecto al tiempo consiste en 10
actividades, que fueron sometidas a simulacion de
Monte Carlo con una distribucion PERT-Beta.

Con el propdsito de asegurar el funcionamiento de la
herramienta, se realizaron 10 pruebas, sometidas a
simulacién con distintos niveles de variacion. Estas

pruebas consistieron en ir afiadiendo en cada una, una
nueva actividad sujeta a variacion. De modo que, la
primera y ultima prueba contenian, 1 y 10 actividades
con variabilidad, respectivamente. Estas actividades
fueron seleccionadas de forma aleatoria para cada
prueba. Las duraciones establecidas para la simulacion,
como mas probable, optimista y pesimista fueron
determinadas de modo que, las diferencias entre ellas
fueran distintas, lo cual se comprobo con los
parametros de forma de la distribucion beta general.

La informacién mencionada para el caso de prueba se
muestra en la Tabla 2 y las actividades a simular para
cada uno de los casos se aprecian en la Tabla 3.

Tabla 2: Datos de caso de prueba relacionada al tiempo para su posterior simulacion.

Duracion
Actividades Duracion Vinculos Mas .. -
Optimista Pesimista
probable
1 Actividad A 7 dias 7 dias 4 dias 8 dias
2 Actividad B 3 dias 1FC-2 dias 3 dias 1 dias 5 dias
3 Actividad C 5 dias 2FC 5 dias 4 dias 10 dias
4 Actividad D 8 dias 2CC+1 dia 8 dias 6 dias 15 dias
5 Actividad E 5 dias 4FC+2 dias 5 dias 2 dias 12 dias
6 Actividad F 4 dias SFC-1 dia 4 dias 2 dias 8 dias
7 Actividad G 8 dias 6CC 8 dias 6 dias 13 dias
8 Actividad H 12 dias 7FC 12 dias 9 dias 17 dias
9 Actividad 1 10 dias 8FC 10 dias 9 dias 15 dias
10 Actividad J 2 dias 9FC 2 dias 1 dias 5 dias
Duracion total 52 dias
Tabla 3: Actividades sujetas a variacion para las pruebas de simulacion del tiempo.
Pruchas Actividad
A B C D E F G H 1 J

Prueba 1 v

Prueba 2 v v

Prueba 3 4 4 4

Prueba 4 v v v v

Prueba 5 v v v v v

Prueba 6 v v v v v v

Prueba 7 v v v v v v v

Prueba 8 v v v v v v v v

Prueba 9 v v v v v v v v v

Prueba 10 v v v v v v v v v v
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Las pruebas de simulacion fueron ejecutadas en la
herramienta Excel, y en @Risk, siendo esta ultima la
herramienta usada para fines de calibracién. Por lo
tanto, los resultados obtenidos en Excel segun
distribucion PERT-Beta, son comparados con los
entregados por @Risk para una distribucion Beta
General y distribucion PERT. Los resultados de las
simulaciones de Monte Carlo se detallan en el

Documento S1 donde se presenta un resumen
estadistico y percentil de las duraciones para cada
prueba, ademas de las representaciones graficas de la
distribucion acumulada. Estos resultados fueron
sometidos a un analisis de correlacion, construida partir
de los valores de duracion para las probabilidades
acumuladas, como se ejemplifica en la Tabla 4.

Tabla 4: Ejemplo de datos a utilizar para el andlisis de correlacion entre los valores de duracion, segiin la probabilidad

acumulada.
Prueba N°1 Herramienta Beta General PERT
Probab. Acum. Excel @Risk @Risk
5% 50 50 50
10% 51 51 50
20% 51 51 51
30% 52 52 51
40% 52 52 52
50% 53 53 52
60% 53 53 53
70% 54 54 54
80% 54 54 54
90% 55 55 55
95% 55 55 56
99% 57 56 57

5.1.1. Analisis de correlacion entre herramienta propuesta y @Risk con distribucion Beta general

En la Figura 4, se aprecian los resultados obtenidos a
partir del analisis de correlacion entre la duracion de la
herramienta propuesta y @Risk para distribucion Beta
general, donde se puede observar graficamente el ajuste
existente. Este analisis entrega como resultados
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coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 5), los
cuales en su valor minimo alcanzo un 0,9798 y el mejor,
un valor de 0,9962, por lo tanto, se trata de una
correlacion positiva fuerte.
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Figura 4: Analisis de correlacion entre los resultados obtenidos por la Herramienta propuesta en Excel y @Risk para
distribucion beta general, con respecto al tiempo. (a) Caso prueba n°1; (b) Caso prueba n°2; (¢) Caso prueba n°3; (d) Caso
prueba n°4; (e) Caso prueba n°5; (f) Caso prueba n°6; (g) Caso prueba n°7; (h) Caso prueba n°8; (i) Caso prueba n°9; (j) Caso
prueba n°10.

Tabla 5: Coeficientes de correlacion para casos de prueba de tiempo entre herramienta propuesta en Excel y @Risk para
distribucion beta general.

Casos de pruebas R?
Prueba 1 0,9957
Prueba 2 0,9931
Prueba 3 0,9921
Prucba 4 0,9918
Prueba 5 0,9832
Prueba 6 0,9958
Prueba 7 0,9798
Prueba 8 0,9962
Prueba 9 0,9919
Prueba 10 0,9854
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5.1.2. Analisis de correlacion entre herramienta propuesta y @Risk con distribucion PERT

En la Figura 5, se aprecian los resultados obtenidos a
partir del analisis de correlacion entre la duracion de la
herramienta propuesta y (@Risk para distribucion
PERT, donde se puede observar graficamente el ajuste

existente. Este analisis entrega como resultados
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coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 6), los
cuales en su valor minimo alcanzé un 0,9815 y el mejor,
un valor de 0,9976, por lo tanto, se trata de una
correlacion positiva fuerte.
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Excel vs @Risk PERT
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Figura 5: Analisis de correlacion entre los resultados obtenidos por la Herramienta Excel y @Risk para PERT, con respecto al

tiempo. (a) Caso prueba n°l; (b) Caso prueba n°2; (¢) Caso prueba n°3; (d) Caso prueba n°4; (e) Caso prueba n°5; (f) Caso
prueba n°6; (g) Caso prueba n°7; (h) Caso prueba n°8; (i) Caso prueba n°9; (j) Caso prueba n°10.

Tabla 6: Coeficientes de correlacion para casos de prueba de tiempo entre herramienta propuesta en Excel y @Risk para

PERT.

Casos de pruebas R?
Prueba 1 0,9954
Prueba 2 0,9929
Prueba 3 0,9908
Prueba 4 0,9845
Prueba 5 0,9948
Prueba 6 0,9976
Prueba 7 0,9815
Pruecba 8 0,9952
Prueba 9 0,9951

Prueba 10 0,9815
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5.2. Simulacion de Monte Carlo: Costo

Para el costo, se planted un caso basado en el
presupuesto resumido de un proyecto, con enfoque en
sus principales items. Las pruebas de simulacion, con
los siete items que comprende el proyecto, se llevo a
cabo del mismo modo que para la duracion del caso de
prueba anterior, por ende, corresponde a siete la
cantidad de pruebas a realizar. Siguiendo el
comportamiento de una distribucion PERT-Beta en la
herramienta propuesta. En la Tabla 7 se muestran los
datos requeridos para realizar la simulacion de Monte
Carlo. Para su ejecucion, los costos de los items sujetos
a variabilidad fueron determinados de forma aleatoria y
se observan en la Tabla 8.

Las pruebas de simulacion para este caso fueron
ejecutadas en la herramienta Excel, y en @Risk, siendo
esta ultima la herramienta usada para fines de
calibracion. Por lo tanto, los resultados obtenidos en
Excel segun distribucion PERT-Beta, son comparados
con los entregados por @Risk para una distribucion
Beta General y distribucion PERT. Los resultados de
las simulaciones de Monte Carlo se detallan en el
Documento S1, donde se presenta un resumen
estadistico y percentil del costo para cada prueba. Estos
resultados fueron sometidos a un analisis de
correlacion.

Tabla 7: Datos de caso de prueba relacionada al costo para su posterior simulacion.

items Total Total
Mis probable Optimista Pesimista
Instalacion de faena $21.690.000 $21.690.000 $19.621.000 $22.859.000
Movilizacion y desmovilizacion $ 3.740.000 $3.740.000 $ 3.466.000 $ 4.004.000

$395.005.000
$191.750.000
$162.375.436
$191.756.800
$ 308.645.390

Gastos directos personal
Gastos indirectos personal
Materiales

Maquinarias y herramientas
Gastos generales

NN R W~

$ 424.505.500
$200.925.000
$170.612.980
$205.932.480
$319.509.929

$395.005.000
$ 191.750.000
$162.375.436
$191.756.800
$ 308.645.390

$375.504.500
$179.575.000
$156.137.892
$ 182.581.120
$288.780.851

Costo Total $1.274.962.626

Tabla 8: Items expuestos a variacion para realizar las pruebas de simulacion.

Item

Pruebas

4 5 6 7

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3 v
Prueba 4

Prueba 5 4
Prueba 6
Prueba 7

SNENEN

AN
<

ANANEN
AENENEN
ASNNENE NN
ANENENAN
<]

5.2.1. Analisis de correlacion entre herramienta propuesta y @Risk con distribucion Beta general

En la Figura 6, se aprecian los resultados obtenidos a
partir del analisis de correlacion entre el costo de la
herramienta propuesta y @Risk para distribucion Beta
general, donde se puede observar graficamente el ajuste
existente. Este analisis entrega como resultados

105

coeficientes de correlacion de Pearson, (Tabla 9), los
cuales en su valor minimo alcanz6 un 0,9682 y el mejor,
un valor de 0,9976, por lo tanto, se trata de una
correlacion positiva fuerte.
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Figura 6: Andlisis de correlacion entre los resultados obtenidos por la Herramienta Excel y @Risk para distribucion beta
general, con respecto al costo. (a) Caso prueba n°1; (b) Caso prueba n°2; (¢) Caso prueba n°3; (d) Caso prueba n°4; (e) Caso

prueba n°5; (f) Caso prueba n°6; (g).

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2020

106



Tabla 9: Coeficientes de correlacion para casos de prueba de costo entre herramienta propuesta en Excel y @Risk para

distribucion beta general.

Casos de pruebas R?
Prueba 1 0,9682
Prueba 2 0,9751
Prueba 3 0,9976
Prueba 4 0,9958
Prueba 5 0,9908
Prueba 6 0,9944
Prueba 7 0,9972

5.2.2. Analisis de correlacion entre herramienta propuesta y @Risk con distribucion PERT

En la Figura 7, se aprecian los resultados obtenidos a
partir del analisis de correlacion entre el costo de la
herramienta propuesta y @Risk para distribucion
PERT, donde se puede observar graficamente el ajuste

existente. Este analisis entrega como resultados
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coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 10), los
cuales en su valor minimo alcanz6 un 0,9678 y el mejor,
un valor de 0,9959, por lo tanto, se trata de una
correlacion positiva fuerte.
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Figura 7: Analisis de correlacion entre los resultados obtenidos por la Herramienta Excel y @Risk para PERT, con respecto al
costo. (a) Caso prueban®1; (b) Caso prueba n°2; (¢) Caso prueba n°3; (d) Caso prueba n°4; (e) Caso prueba n°5; (f) Caso prueba

n°6; (g).

Tabla 10: Coeficientes de correlacion para casos de prueba de costo entre herramienta propuesta en Excel y @Risk para

distribucion beta general.

Casos de pruebas

RZ

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
Prueba 6
Prueba 7

0,9678
0,9709
0,9959
0,9888
0,9871
0,9902
0,9908

Los casos de prueba, tanto para la duracion como para
el costo, demostraron que la herramienta propuesta se
ajusta de buena manera al comportamiento del software
@Risk. Sin embargo, segun los coeficientes de
correlacion obtenidos en las series de pruebas de
simulacion, se observa un error de 1%
aproximadamente, esto se puede deber a la
aproximacion de valores, dado que las simulaciones

fueron realizadas mediante variables continuas. De
todas formas, se considera como un buen ajuste de la
herramienta propuesta con @Risk, lo cual quedd
demostrado a través de los coeficientes de correlacion
arrojados, por lo tanto, se procede a aplicar esta
herramienta de SMC en un caso de estudio, para
analizar  las  duraciones  deterministicas y
probabilisticas.
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5.3. Aplicacion de herramienta de simulacion de Monte Carlo en caso de estudio

El caso de estudio se trata de un proyecto de obras
menores de construccidon, que consiste en la
habilitacion del acceso a una tienda de un centro
comercial. Estas obras comprenden demolicion y
refuerzo de tres sectores. La carta Gantt del proyecto,
contiene 55 actividades con una duracion de 30 dias

laborales, la cual se aprecia de forma resumida en la
Figura 8.

Para llevar a cabo la SMC, se someten a variacion las
actividades contenidas en la Tabla 11. Se ingresaron los
parametros de variabilidad segun juicio de expertos.
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|37 | ﬁl VIGA 60120 00720 140820 12dias 78 |
38 [ Enfierradura \figas 300720 |31-07-20 2 dias Erm

(a)

(b)

Figura 8: Actividades Carta Gantt de caso de estudio. Fuente: Microsoft Project.

Tabla 11: Actividades sujetas a variacion del caso de estudio, para su simulaciéon de SMC.

.. . , Duraciones
AEIRIES Dmislyn Ao Mas probable  Optimista Pesimista
1 Instalacion de Faenas 7 dias 7 dias 6 dias 10 dias
2 Demolicién Muros 10 dias 8FC 10 dias 9 dias 15 dias
3 Relleno de Excavacion Entibacion 5 dias 8FC 5 dias 4 dias 8 dias
4 Enfierradura Cierre vano losas 3 dias 9FC-1 dia 3 dias 2 dias 5 dias
5  Enfierradura Capiteles 2 dias 23FC-3 dias 2 dias 1 dias 4 dias
6  Alzaprimada losa/Muro 1 Acceso 2 dias 4FC-5 dias 2 dias 1 dias 3 dias
7 Demoliciéon Muro 1 Acceso 9 dias 33FC 9 dias 8 dias 15 dias
8  Enfierradura Viga 60/120 2 dias 35FC 2 dias 1 dias 4 dias
9 Demolicidon Muro 2 Acceso 9 dias 56FC 9 dias 8 dias 14 dias
10  Enfierradura Pilar/viga sup. 2-2 2 dias 57FC-1 dia 2 dias 1 dias 4 dias
11 Moldaje Pilar/viga sup. 2-2 2 dias 67FC 2 dias 1 dias 4 dias
12 Enfierradura Pilar/viga inf. 3-3 2 dias 70FC 2 dias 1 dias 4 dias
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Las duraciones del caso de estudio fueron simuladas en
la herramienta propuesta en Excel, y en @Risk. Esta
ultima solo se realizd para fines comparativos. Los
resultados de la SMC se detallan en la Figura 9, donde
se presenta el resumen estadistico y las probabilidades
acumuladas. Mientras que en la Figura 10, muestra los
resultados del andlisis de correlacion entre la
herramienta propuesta y @Risk. El coeficiente de
correlacion es de 0,99, cercano a 1, lo que indica que es
adecuado para considerar los resultados arrojados por
la herramienta Excel.

Duracion Beta

Herramienta PERT
caso de Excel General @Risk
estudio @Risk
Estadisticos
Minimo 29 28 28 O
Maximo 35 35 36
Media 32 32 32 B
Desv. Est. 1,363 1,312 1,455
Percentil 60%
5% 29 30 30
10% 30 30 30 40%
20% 30 31 31
30% 31 31 31 20%
40% 31 31 31
50% 32 32 32 0%
60% 32 32 32
70% 32 32 32
80% 33 33 33
90% 33 33 34
95% 34 34 34
99% 35 35 35
(a)

Figura 9: Resultados de caso de estudio con SMC respecto al

acumulada de duraciones.

Excel vs @Risk (Beta Gral.)
36

34

y =0,942x+1,9943
R? = 0,9945

@Risk Beta general

28 29 30 31 32 36

Hta. Excel

(a)

33 34 35

—a— Hta excel

Con un analisis cuantitativo mediante SMC se pueden
obtener las reservas de contingencia para una
probabilidad de ocurrencia de la duracion del proyecto.
Esto permite tener informacién mas completa para la
toma de decisiones con una vision mas amplia que la
obtenida con duraciones deterministicas. Por lo tanto,
como recomendacion se puede considerar como reserva
de contingencia del tiempo la variacion que existe entre
la duracion deterministica y de probabilistica P80 de los
resultados de SMC, en este caso 3 dias.

Duracién caso de estudio

35 36Dias

—=a— Beta gral @Risk PERT @Risk

(b)

tiempo. (a) Resumen estadistico; (b) Distribucion de probabilidad

Excel vs @Risk PERT
36

34

32

@Risk PERT

y =1,0828x-2,4609

30
R?=0,9929

28

28 29 30 31 32

Hta. Excel

(b)

33 34 35 36

Figura 10: Analisis de correlacion entre los resultados obtenidos en la SMC por la Herramienta Excel y @Risk. (a) Excel vs
@Risk para distribucion Beta general; (b) Excel vs @Risk para distribucion Beta general.
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6. CONCLUSIONES

Conforme a la revision de literatura, la Simulacion de
Monte Carlo (SMC) es cada vez mas utilizada
actualmente en diferentes disciplinas, puesto que
permite representar de mejor forma los posibles
escenarios de una realidad incierta, como es el caso de
los proyectos de la industria de la construccion en
cuanto a tiempo y costo, principalmente.

Este trabajo se baso en la propuesta de una herramienta
para el analisis cuantitativo basado en la SMC.

A través de una serie de pruebas de simulacion, con
distintos niveles de variabilidad sobre la duracion de las
actividades del cronograma del proyecto, y de los items
del costo, se comprueba que la herramienta propuesta
se ajusta de buena manera al comportamiento de
@Risk. Lo cual se verifica para cada una de las pruebas
de simulacion, mediante un analisis de correlacion entre
los resultados estadisticos arrojados por la herramienta
propuesta en Excel y por @Risk. La correlacion
alcanzada entre ambas herramientas es fuerte, ya que,
para todas las pruebas de simulacion, el coeficiente de
correlaciéon esta sobre 0,96, lo cual indica una
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correlacion estadisticamente significativa. Teniendo en
cuenta el buen resultado de la herramienta, se puede
generar una recomendacion para una reserva de
contingencia del proyecto con una vision mas amplia
que la obtenida con duraciones y costos
deterministicos.

La herramienta propuesta en Excel para el caso del
cronograma permite a lo mas 55 actividades con una
vinculacion por tarea. Esto es debido a que Excel
establece un limite maximo de caracteres en la longitud
de una formula, lo cual es fundamental para la
construccion de la herramienta.

Para futuros trabajos, se deberd procurar que Ia
herramienta propuesta para la SMC sea aplicada para la
programacion de tiempo o costo en un proyecto
ejecutado, con el fin de comparar la variacion entregada
a través de la simulacion, con las variaciones reales
experimentadas en el proyecto.

Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso.
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APLICACION EN ALGUNOS RIOS EN CHILE DE UNA METODOLOGIA PARA
CALIFICAR LA VULNERABILIDAD DE PUENTES EN RELACION CON FACTORES
HIDRAULICOS

Juan Soto C.!, Alejandra Mufioz M.2, Matias Chavez A.2, Rodrigo Castro C.2, Felipe Ntifiez D.? y Alejandro Lopez A.*

RESUMEN

Este trabajo da cuenta de la experiencia obtenida al aplicar una metodologia de
calificacion de la vulnerabilidad de puentes en relacion a los Illamados factores
hidraulicos (Farias, 2008) en diez puentes de Chile central. Tal metodologia califica la
vulnerabilidad de una obra por el incumplimiento de condiciones que se consideran
ideales para evitar el efecto de fenomenos hidraulicos perjudiciales para la estructura
(socavacion, impacto de cuerpos flotantes, etc.). En este sentido se muestra que los
aspectos mas relevantes para determinar la calificacion de vulnerabilidad son: el diserio
de los elementos de la infraestructura (cepas y estribos), la inexistencia de obras de
control de la erosion y acciones antropicas. Se presenta la calificacion estimada para
los diez puentes analizados, se exponen las dificultades que se presentaron para la
aplicacion de la metodologia y se sugieren recomendaciones para la aplicacion del

método en un plan de seguimiento continuo de puentes.

!Estudiante Ingenierfa Civil Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

’Ingeniero Civil Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

3Ingeniero Civil Universidad Andrés Bello.
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1. INTRODUCCION

Segin estudios realizados en diversos lugares del
mundo referentes a fallas y colapsos de puentes
implantados en cauces fluviales, entre el 62% y 82% de
las fallas se producen a causa de eventos asociados a
problemas hidraulicos (Melville & Coleman, 2000;
May et al, 2002).

Nuestro pais no ha estado ausente de haberse visto
enfrentado a este problema, que ha ido tomando una
importancia cada dia mayor, por lo cual es importante
prevenir el comportamiento de estas obras, sean las
existentes como las que se proyecten a futuro, ante
eventos hidrologicos extremos, como son crecidas u
otros problemas hidraulico-sedimentologicos, y los
efectos de acciones antropicas en los cauces, por
ejemplo, explotacion de aridos, alteracion de riberas,
etc.

En los altimos afios se han propuesto metodologias para
determinar la vulnerabilidad de estas estructuras ante la
accion de los denominados factores hidraulicos (Farias,
2008), las que estan siendo aplicadas con éxito en
paises como Argentina y Espana (Farias, 2008),
experiencia que es de conocimiento de los autores.

Con estos antecedentes y conociendo la relevancia del
problema, la Escuela de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, inici6 un estudio
tendiente a establecer la aplicabilidad de esta
metodologia en nuestros cauces, llevando a la fecha
revisada la situacion de 10 puentes en diferentes
cuencas, comenzando por verificar las actuales
condiciones de ellos, recopilando la informacion
requerida para la aplicacion del método, y proponer lo
que se requiere para fijar un seguimiento sistematico
del comportamiento hidraulico de puente.

Actualmente se ha continuado con este programa de
estudio y se encuentra en revision la situacion de 4
puentes de la V region.

116

2. METODOLOGIA APLICADA
Vulnerabilidad Hidraulica y Factores Hidraulicos

El concepto de vulnerabilidad se entiende como Ia
susceptibilidad a sufrir dafo parcial o total en una
estructura, en un periodo de tiempo (Espinoza, 2010),
debido a procesos que implican un deterioro en
elementos del puente, siendo estos, en el aspecto
hidraulico, consecuencia de crecidas y al propio
emplazamiento de la estructura. Entre los procesos mas
destacables se encuentran los procesos erosivos, la
posibilidad de desborde y el impacto de cuerpos
flotantes con el puente. Es asi como se ha introducido
el concepto de factores hidraulicos (Farias, 2008), los
que se enmarcan en 4 categorias fundamentales:
hidrologicos,  geomorfolégicos, geotécnicos e
hidraulicos propiamente tales. Dichos factores inciden
en los parametros que, finalmente, se conjugan en el
desarrollo de procesos riesgosos para la estructura.

Como existen distintos tipos de procesos, los factores
se pueden diferenciar por el contexto espacial y
temporal en que actiian. Asi, en la escala espacial se
distingue un campo cercano, donde suceden procesos
de erosion local en crecidas y degradacion (erosion de
largo plazo), y un campo lejano, asociado a fendmenos
hidrodinamicos y morfologicos relacionados con el
proceso de erosion general. Mientras que la escala
temporal se refiere a la variabilidad de los caudales
liquidos, los que dependeran principalmente de las
propiedades de la cuenca y los eventos hidrologicos
extremos.

Resumen de la Metodologia

La metodologia propuesta por Farias (2008) estima la
vulnerabilidad hidraulica de un puente segin la
combinacién de los factores que favorecen procesos
fundamentalmente erosivos, especialmente en zonas de
fundacion de elementos de la estructura como cepas y
estribos (socavacion local y general). Esto se realiza en
base a la comparacion de caracteristicas del caso
estudiado con las de un concepto denominado Puente
Hidraulicamente Ideal (PHI) consistente en una
estructura y cauce cuyas condiciones Optimas de
disefio, operacion y mantenimiento hacen despreciable
la vulnerabilidad hidraulica de la obra. Asi, la
metodologia identifica el grado de vulnerabilidad
hidraulica de un puente y las acciones correctivas
necesarias segun las causas que ocasionan su condicion
de riesgo.



Clasificacion de la Vulnerabilidad Hidraulica de un
Puente segun la Metodologia

Se asigna una nota por el incumplimiento de
condiciones ideales mediante una escala de 1 a 10,
correspondiendo notas menores a una vulnerabilidad
hidraulica mayor, y nota 10 para un PHIL

Se considera a los puentes con nota menor o igual a 5
como hidraulicamente vulnerables, sugiriendo de forma
indispensable inspecciones especializadas. Ademas,
para calificaciones de 1 a 4 se recomienda implementar
medidas a corto plazo para mitigar los procesos
erosivos mas influyentes para el caso estudiado,
mientras que para puentes con nota 5 se recomiendan
medidas a mediano plazo.

Farias (2008), basado en Melville & Coleman (2000),
propone algunas acciones correctivas en funcion del
tipo de erosiébn. Para erosion general propone
implementar umbrales de fondo, cubiertas de lecho o la
modificacion de la geometria de la obra (aumentar la
luz del puente). Si el principal problema es la erosion
local se recomiendan cubiertas de proteccion,
dispositivos que alteren el patron de flujo o terraplenes
de guia, mientras que para el caso de erosion lateral se
nombra la construccion de espigones, retardos y
revestimientos.

Antecedentes Requeridos para Aplicar el Modelo

Para la aplicacion de la metodologia resulta esencial la
recopilacion de antecedentes de origen instrumental y
observacional. En la Tabla 1 se muestra el resumen de
la informacion necesaria para su aplicacion.

El modelado del flujo tiene como fin obtener las alturas
de escurrimiento y anchos de planicie de inundacion
para distintos periodos de retorno. Ademas de datos
topograficos e hidrologicos, se requiere la estimacion
de los coeficientes de rugosidad de Manning para las
distintas zonas del cauce incluidas en el analisis,
también, el conocimiento de la granulometria del
material que conforma el lecho es indispensable para
determinar la estabilidad morfologica del cauce, en
cuanto a los procesos de socavacion que puedan
presentarse.

Para estimar el riesgo de socavacidon se necesitan,
ademas de la informacion granulométrica, datos de la
geometria de los elementos del puente, de su
emplazamiento y de la distribucion lateral del flujo,
poniendo atencién en posibles corrientes turbulentas y
el angulo de incidencia en cepas y estribos.

Ademas, se debe tener informacion general del sector,
especialmente del efecto de actividades humanas
conflictivas (ejemplo: extraccion de aridos o presencia
de basurales), existencia de obras de control de erosion
u otras obras, y presencia de vegetacion en el tramo en
estudio del cauce.

Tabla 1. Antecedentes necesarios para aplicacion de metodologia.

Objetivo

Antecedentes Requeridos

Caracteristicas del cauce

Sinuosidad del tramo

Calculo de socavacion

Granulometria

Efecto antropico

Obras conflictivas
Vegetacion y residuos

Control de erosion

Obras de proteccion

Modelado

Perfiles transversales
Rugosidad lecho y margenes
Datos Fluvio/Pluviométricos

Geometria pilas y estribos

Disefio puente Geometria puente
Incidencia de filetes liquidos
Factor de Seguridad por socavacion Profundidad de fundacion

117

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2020



3. ESTUDIOS REALIZADOS

Entre los afios 2010 y 2018 se ha aplicado la
metodologia expuesta para analizar el estado de
diversos puentes en 3 regiones del pais, siempre en el
contexto de trabajos para optar al titulo de Ingeniero
Civil: Nuifiez (2010), Castro (2010) y Chavez y Muiioz
(2018). Los puentes analizados corresponden a 2
puentes de la region Metropolitana, 2 de la region del
Maule y 6 de la region de Valparaiso, totalizando 10
puentes, como se muestra en la Tabla 2, en donde se
incluyen también las caracteristicas de los cauces en la

seccion donde se localizan los puentes estudiados,
identificandose alli el nombre de dichas estructuras.

Antecedentes Recopilados

Los antecedentes necesarios para aplicar la
metodologia, senalados en la Tabla 1, se obtuvieron de
informes técnicos y publicaciones de estudios
anteriores. El resumen de los antecedentes y la fuente
de origen se muestran en las Tablas 3 y 4.

Tabla 2. Caracteristicas de los cauces estudiados.

Pendiente Granulometria (mm)
Autor Cauce Puente % Dso Dss Dy .
RN Naltghua 0,42 25,5 102,6 59,1 14,8
Nuifiez Maipo 0,98 23,7 46,3 29,5 5,4
(2010) Rio Teno Teno 0,67 7,3 42,5 21,8 11,6
Rio Maule Maule 0,4 80 1934 72 52
S Roosvelt 0,56 3,5 32 12,3 6,3
CZ%SI%O LEsE=eD Qo Paso Hondo 0,62 1,7 45 16,8 13,4
( ) Rio Maipo Maipo 1,2 30,5 2179 78,6 31,3
. q Colmo 0,23 22 40 27 2,9
Cl\ljl“‘uvfszy Rio Aconcagua Concén 0,08 22 40 27 2.9
(2018) Est. Mala Cara Santa Julia 0,51 2,74 35,8 16,9 8,3
Est. Lliu Lliu Lo Chaparro 0,88 35,8 95,2 49.4 7,5
Tabla 3. Antecedentes recopilados.
Antecedentes Requeridos Medio de obtencién
Sinuosidad del tramo Imagenes satelitales
Datos Fluvio/Pluviométricos Base de datos online (DGA)
Obras conflictivas
Vegetacion y residuos
Obras de proteccion
Rugosidad lecho y margenes Visita a terreno
Geometria pilas y estribos
Geometria puente
Incidencia de filetes liquidos
Topografia : Estudios anteriores
Granulometria
Tabla 4. Antecedentes obtenidos de estudios anteriores.
Medio de obtenciéon
Antecedentes Requeridos
Nuiiez (2010) Castro (2010) Chavez y Muiioz (2018)
Parametros Granulométricos Lopez y Arenas (2004) y Alvarado et al. (2002)
Perfiles transversales Estudio de Mecanica Fluvial en Arrau (1999) Modelos de elevacion Digital
puente nuevo (Naltahua) (DEM)
Profundidad de socavaciéon Calculado segin Manual de Carreteras del MOP
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4. APLICACION DEL METODO
Resultados

En la Tabla 5 se propone una clasificacion de Los resultados obtenidos en los estudios realizados se
vulnerabilidad dada la calificacion obtenida segiin la  pueden resumir en la Tabla 6, y una estadistica global
metodologia. Cabe destacar que para puentes con nota  del estado de los puentes se muestra en Figura 1.

5 si se sugieren medidas correctivas, pero al ser estas a

mediano plazo se considerd vulnerabilidad media.

Tabla 5. Escala de evaluacion cualitativa de vulnerabilidad hidraulica.

Calificacion Vulnerabilidad Hidraulica
1 Riesgo Extremo
2-4 Alta
5-6 Media
7-9 Baja
10 Nula

Tabla 6. Resumen calificacion puentes.

Autor Region Cauce Puente Calificacion Vulnerabilidad
RM Rio Maipo Naltghua 3 Altzf
Felipe Nufiez (2010) 99 ) 1 GLIE)
VIT Rio Teno Teno 2 Alta
Rio Maule Maule 4 Alta
. S, Roosvelt 5 Media
Rodr(lzg(;)l g)astro A% Estero Quilpué Paso hondo 5 Media
RM Rio Maipo Maipo 6 Media
. i , Colmo 7 Baja
Matias Chavez y Rio Aconcagua , .
Alejandra Muioz A% Concon > Media
z (2018) Estero Mala Cara Santa Julia 7 Baja
Estero Lliu Lliu Lo Chaparro 7 Baja
5
g 4
721
]
(3
)
33
=
= 2
=
z
ol
0
Alta Media Baja

Figura 1. Agrupacion de casos por vulnerabilidad hidraulica.
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A continuacion, en Tabla 7, se presentan las causas de la calificacion en puentes de alta vulnerabilidad hidraulica.

Tabla 7. Causas de vulnerabilidad hidraulica de puentes altamente vulnerables.

PUENTE NALTAHUA
Calificacion 3
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion sea mayor que profundidad de fundacion.
Causas

Diseiio del puente
Hidraulica
Mecanica Fluvial

Esviaje. Pilas rectangulares y estribos sin extremos redondeados ni troncoconicos.

No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas.
Sin obras de proteccion contra erosion.

PUENTE TENO
Calificacion 2
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion llegue a 80-100% de la profundidad de fundacion.
Causas

Diseiio del puente

Caracteristicas del cauce
Hidraulica

Accién antropogénica

Esviaje, pilas rectangulares, estribos sin extremos redondeados ni troncoconicos.
Ancho de cauce y de inundacion variables.

No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas. Flujo no uniforme
en direccion lateral.

Gran impacto de otras obras sobre cauce

PUENTE MAULE
Calificacion 4
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion llegue a 50-80% de la profundidad de fundacion.
Causas
Disefio del puente Esviaje.

Hidraulica
Mecanica Fluvial
Accién antropogénica

No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas.
Sin obras de proteccion contra erosion. Vegetacion en cauce.
Extraccion de material en cauce.
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Discusion de Resultados

Respecto a las causas que influyeron en la calificacion
de los puentes estudiados, en la Figura 2 se observa que
las causas mas frecuentes de vulnerabilidad de estos
puentes son el diseio de sus estribos y cepas,
presentando una geometria que favorece la socavacion,
y la inexistencia de obras de control de la erosion.
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Ademas, si se ordenan las causas presentadas en Figura
2 segun los aspectos hidraulicos considerados en la
metodologia, se puede observar la proporcion en que
estos aparecen influyendo en la calificacion de
vulnerabilidad de los puentes estudiados. Tal
informacion se muestra en la Figura 3.
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Figura 2. Frecuencia de causas de vulnerabilidad.
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Figura 3. Proporcion de factores hidraulicos en la calificacion de vulnerabilidad hidraulica de puentes estudiados.

De lo anterior se infiere que la mayor parte de los
parametros asociados al riesgo de la obra tienen su
origen en el disefo del puente (37%), lo que muestra la
importancia de incluir los aspectos hidraulicos desde la
etapa de disefo, sumado a los elevados costos que
podria conllevar no hacerlo.

Un 31% de las causas corresponden a los factores de
mantenimiento y acciébn antropogénica, 2 sectores

perfectamente corregibles si en el futuro se incluye el
riesgo  hidraulico en la inversion realizada
periddicamente para la conservacion de obras, por
ejemplo, con el retiro de residuos y control de
vegetacion en los sectores del cauce cercano a los
puentes. Mientras que un 19% representa situaciones
algo mas dificiles de optimizar ya que dependen de las
condiciones del escurrimiento 'y el lecho
(geomorfologia e hidrologia).
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Dificultades Encontradas en la Aplicacion de la Metodologia

La mayor dificultad para aplicar la metodologia
consiste en contar con los antecedentes requeridos por
el método, en particular lo concerniente a estudios
granulométricos y topograficos en el sector de
emplazamiento de las obras. Esto debido a que
usualmente la informacién generada en la etapa de
estudios para el disefio de la obra es de muy dificil
acceso considerando la antigiiedad de los puentes y de
los mecanismos de almacenamiento de informacion.
Para suplir esta deficiencia se recogid informacion
obtenida en visitas a terreno pero que podria haber sido
recabada desde los planos de la estructura, como la
geometria del puente y sus elementos.

Respecto a la recopilacion de antecedentes, se han
tenido distintas experiencias en los estudios realizados.
Nuiez (2010) y Castro (2010) consiguieron datos de
estudios representativos de las obras y de la zona,
mientras que Chavez y Muioz (2018) obtuvieron la
informacion granulométrica de datos provenientes de
un estudio de caracteristicas granulométricas de rios
chilenos realizado con anterioridad (Alvarado et al.,
2002); ademas, debieron recurrir al procesamiento de
informacion de modelos de elevacion digital (DEM),
proveniente de imagenes satelitales, para obtener los

5. PROPUESTA DE SEGUIMIENTO CONTINUO
Mediciones Requeridas

Como se explico en puntos anteriores, para realizar una
estimacion Optima del grado de riesgo en que se
encuentra un puente usando la metodologia propuesta
por Héctor Farias, la obtencion de informacion mas
precisa se vuelve fundamental. En el afan de minimizar
la cantidad de estimaciones y parametros de
apreciacion, se llega irremediablemente a la necesidad
de realizar algunas mediciones de forma periddica y
otras que seran invariables en el tiempo.

Formacion de un Banco de Datos

Existen algunos parametros que son constantes en el
tiempo y que ademas se pueden obtener de manera
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perfiles transversales necesarios en el proceso de
modelado.

Ademas, la profundidad de socavacion maxima se
calculé utilizando los métodos recomendados en el
Manual de Carreteras (vol.3, 2018), pero resulta
recomendable, para aumentar la seguridad de los
resultados, contrastar este calculo con lo que ocurre en
la realidad.

Todo lo anterior evidencia la ausencia de un sistema
publico de datos y gestion de puentes en el territorio
nacional.

Los estudios de Felipe Nufiez (2010) y Rodrigo Castro
(2010) son simultaneos y arrojaron una nota distinta
para un mismo puente estudiado (puente Maipo), esto
puede deberse a diferencias en la informacion
recopilada, ya sea por los métodos de obtencion de
antecedentes o por el criterio de los autores. En este
aspecto, y en futuras modificaciones del método, se
deben hacer esfuerzos para lograr un menor espacio a
subjetividades. Sin embargo, por el criterio de urgencia
de obras necesarias, la vulnerabilidad se considera
media en ambos casos.

precisa, como la geometria de la estructura y sus
elementos o la profundidad de fundacion.

En este sentido, considerando la época actual, el valor
de las obras y el grado de desarrollo al que aspira llegar
el pais, resulta de vital importancia implementar un
sistema de gestion de puentes que contenga la
informacion de su disefio y entorno, ademas de una
calificacion para priorizar la futura inversion en obras
publicas de este tipo. Ademas, parte de la informacion
de este banco de datos (especialmente el disefio) podria
ser de acceso publico, tomando en cuenta la relevancia
y utilidad de algunos estudios realizados por
organismos, como universidades e institutos, o para la
formacion de futuros ingenieros, como sucede, por
ejemplo, con el banco de datos de diversas estaciones
de la DGA.



Campaiias de Terreno y Seguimiento

Los puentes y obras fluviales estan en contacto, y, por
lo tanto, a merced de los efectos producidos por el flujo
de agua, cuya naturaleza es dinamica, por lo que el
monitoreo de la evolucion de ciertos aspectos brindara
informaciéon clave en la estimacion del riesgo
estructural. Esto cobra aun mayor importancia si se
incluyen en el analisis los efectos del cambio climatico,
que, por experiencias recientes, suelen ser catastroficos.

Por esto, se debe impulsar una campaiia de seguimiento
del estado de puentes mediante salidas a terreno con
cierta frecuencia, la que dependerd del entorno de
emplazamiento (mayor riesgo de socavacion implica
visitas mas frecuentes) y de la vulnerabilidad del
puente.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El riesgo asociado a factores hidraulicos es la causa mas
frecuente de falla en puentes, por lo que es esencial
estudiar y monitorear la vulnerabilidad de estas obras
desde el punto de vista hidraulico, practicas que hasta
la fecha no se han normalizado en Chile, generando una
situacion critica respecto a los colapsos estructurales
ocurridos recientemente, y al aumento de eventos
extremos producto del cambio climatico.

En este ambito, con el objetivo de implementar en el
corto-mediano plazo un sistema de gestion de puentes
que pueda ser util al momento de dar prioridad al
mantenimiento de obras, es necesario crear una base de
datos que facilite el acceso a la informacion de las
obras, y a su vez resulta prioritario digitalizar tal
informacion, que, por la fecha de la realizacion de los
estudios, actualmente solo son almacenadas en formato
fisico.
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Entre los aspectos a tener en cuenta en cada visita,
prestando atencion a su evolucion, se cuentan:
uniformidad del flujo (angulo de incidencia de filetes
liquidos respecto a ejes de cepas), presencia de
vegetacion en lecho y margenes, estado y eficacia de
obras de proteccion de erosion, presencia de residuos
en el entorno, y especialmente la accion del ser humano
en el cauce, como la extraccion de aridos, que suelen
realizarse en periodos acotados pero que generan un
gran efecto negativo en la estabilidad del lecho
(produciendo socavacion), u otras obras que afecten a
las condiciones de escurrimiento, como surgimiento de
corrientes por descargas de caudal aguas arriba de la
obra.

La aplicacion de la metodologia propuesta por Farias en
los estudios llevados a cabo hasta el momento en Chile
ha sido util para visualizar el estado altamente
vulnerable de un puente de la region Metropolitana y 2
de la region del Maule. Se recomienda seguir aplicando
esta metodologia incorporando los cambios propuestos
por los autores para la adaptacion de esta al caso
chileno, e incluirla en un eventual plan de monitoreo de
puentes.

Es recomendable adaptar la definicion original de
puente hidraulicamente ideal a la realidad chilena, para
lo cual se debe dar mayor importancia a efectos de
socavacion, necesitando para esto una medicion de
parametros que no se realiza en el pais.
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Resumen

Este trabajo describe la filosofia de diserio, la implementacion operacional y el desarrollo futuro
del Sistema Integrado para la Prediccion y Alarma de Tsunamis (en adelante abreviado como
SIPAT), que es un sistema de soporte de decisiones para el Sistema Nacional de Alarma de
Maremoto de Chile (SNAM), que es operado por el Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la
Armada de Chile (SHOA). SIPAT entrega una estimacion rapida y detallada del peligro de tsunami
después de que ocurre un sismo, discretizando la amenaza en cuatro niveles y haciendo una
sectorizacion espacial del peligro para Chile continental, Insular y Antartico. SIPAT entrega la
evaluacion en menos de 20 segundos, tiempo muy por debajo del limite de los 5 minutos establecidos
por el protocolo vigente, permitiendo asi evaluaciones consecutivas, si los operadores las
consideran necesarias.

SIPAT fue inicialmente desarrollado en el marco del proyecto entre Chile y Japon denominado
“Investigacion de Mejoramiento Tecnologico para el Desarrollo de una Comunidad con Resiliencia
a Tsunamis ™!, patrocinado por el programa SATREPS de la Agencia de Cooperacién Internacional
del Japon (JICA, por su sigla en inglés?), y continué su desarrollo con el patrocinio de la Comision
Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (CONICYT)3. SIPAT entré en operacion en el
SNAM en mayo de 2016, y fue utilizado oficialmente por primera vez el 25 de diciembre de 2016
para el evento de Quellon (Mw7,6), con resultados exitosos.
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INTRODUCCION

El gran terremoto (Mw&8.8) y posterior tsunami que
ocurrieron el 27 de febrero de 2010 (03:34 a.m. hora
local) en Maule, Chile, demostraron que el pais, el
estado ni la poblacidon estaban bien preparados para
enfrentar un desastre natural tan destructivo y
devastador.

El procedimiento efectuado en febrero de 2010
consideraba la evaluacion temprana de la amenaza de
tsunami utilizando solamente informacioén sismica
preliminar, como la magnitud y la ubicacion del
epicentro, emitiendo una unica evaluacion a lo largo
del pais. Posteriormente, para evaluar el nivel de
amenaza real y promulgar el retorno seguro de la
poblacion, se determinaban con la observacion del
tsunami, ya sea siendo un testigo directo u
monitoreando las series del tiempo del nivel del mar
registradas en los maredgrafos o boyas DART.

Para el evento de Maule de 2010 este procedimiento
fue insuficiente, ya que la amenaza del tsunami fue
subestimada, pero también lo fue para los terremotos
y tsunamis de Pisagua en 2014 e Illapel en 2015, para
los cuales la amenaza del tsunami estuvo bien
estimada, sin embargo, segln el protocolo vigente de
esa época la evacuacion se tuvo que realizar para el
todo el pais, lo que derivo que en algunos lugares se
tuviera que evacuar aun cuando el tsunami fuese
imperceptible, lo que implica una pérdida de
confianza de la poblacion hacia el sistema.

ANTECEDENTES

Instituciones involucradas en la emergencia de
tsunami

La cadena completa del sistema de alerta de tsunamis
involucra a cuatro instituciones, que hoy en dia
operan 24/7. Primero, el Centro Sismologico
Nacional (CSN) es responsable monitorear, detectar
sismos y de proporcionar informacion sismica a otras
instituciones. Posteriormente el SNAM, que es
operado por el SHOA, tiene responsabilidad de
evaluar las informaciones sismicas preliminares y de
nivel del mar para determinar la posibilidad de
generacion de un tsunami, y tiene responsabilidad
exclusiva de evaluar la amenaza de tsunami para las
costas de Chile.

SNAM debe transmitir boletines informativos a la
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del
Interior y Seguridad Publica (ONEMI) y la Direccion
General del Territorio Maritimo y de Marina
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Como consecuencia, el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), unica
institucion responsable de evaluar la amenaza de
tsunami en Chile, identificé la necesidad de actualizar
sus procedimientos y sistema. Una de las acciones
realizada fue el fortalecimiento de sus capacidades de
monitoreo, pasando de tener 18 estaciones de nivel
del mar en febrero de 2010 (con un solo sensor de
presion y transmision de datos cada 2 minutos) a 45
estaciones en julio de 2019 (con redundancia de
sensores, de presion y radar, con transmision de datos
cada 1 minuto), y de tener una boya DART en febrero
de 2010 a tener cinco boyas DART fondeadas frente
a las costas de Chile (tres de ellas en cooperacion
SHOA con SHOA y la (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA).

Sin embargo, la mejora mas significativa fue el
desarrollo y la implementacion de un Sistema de
Soporte de Decisiones capaz de realizar una
evaluacion rapida y precisa de la amenaza de tsunami
para eventos de campo cercano para las costas de
Chile. El objetivo de este articulo es dar a conocer el
Sistema Integrado para la Prediccion y Alarma de
Tsunamis (SIPAT), que abordo las limitaciones de los
procedimientos anteriores y al mismo tiempo
permiti6 expandir el sistema para incorporar nuevos
desarrollos y capacidades.

Mercante (DIRECTEMAR), para que ellas adopten
las medidas de mitigacion y proteccion de la
poblacion costera y de vidas en el mar. ONEMI debe
diseminar la informacion al Sistema Nacional de
Proteccion Civil (SNPC), quien a su vez informara a
la poblacién, y dispondra la evacuacion de las
localidades costeras si el evento lo requiere. Los
tomadores de decisiones no se encuentran en el
mismo lugar geografico, y se deben usar varios
procedimientos de comunicaciéon para transmitir la
evaluacion del peligro de tsunami de una manera
clara y eficiente.

La ultima version del Protocolo ONEMI-SHOA de
abril de 2016 establece que SNAM deberd informar
la evaluacion de la amenaza en un plazo inferior a 5
minutos desde que es recibida la informacién sismica.
La informacion sismica preliminar puede ser de
fuentes nacionales (la provista por CSN) o por fuentes
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internacionales (United States Geological Survey,
NEIC/USGS, Pacific Tsunami Warning Center,
PTWC, National Tsunami Warning Center of the
United States, NTWC y Centro de Investigacion de
Geociencias  Aleman, GEOFON). El SNAM
permanentemente recibe informacion sismica, via
correo electronico, de todos estos centros. A medida
que transcurre el tiempo y los centros especializados
van recopilando registros mas largos de datos
sismicos, SNAM va recibiendo la informacion
sismica actualizada que caracteriza mejor al sismo
ocurrido.

Desafios locales para un sistema de alerta
En Chile han ocurrido una gran cantidad de

terremotos y tsunamis que han sido registrados en su
corta historia escrita, donde se puede ver la gran

variabilidad en la ubicacion y magnitud de los
terremotos y el comportamiento de los tsunamis.
Ademas, la distancia entre la fosa y la costa es una de
las mas cortas del mundo, lo que implica que los
tsunamis pueden arribar a la costa en tiempos muy
cortos. En los eventos mas recientes, como el de
Maule 2010 (Mw8.8) y Pisagua 2014 (Mw8.2), los
tsunamis fueron registrados por los sensores mas
cercanas a la fuente entre 15 y 20 minutos después de
ocurrido el terremoto (Fritz et. al. 2011; Catalan et. al.
2015), e incluso menos de 10 minutos para el evento
de Illapel 2015 de Mw8.3 (Aranguiz et. al., (2016).
Por lo tanto, un sistema de alerta temprana de
tsunamis en Chile debe ser capaz de entregar
estimaciones de amenaza en menos de 10 minutos
para que esta pueda ser informacion significativa para
decretar una evacuacion.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SOPORTE DE DECISIONES

Filosofia del sistema

SIPAT fue diseilado contemplando un desarrollo a
largo plazo. Se identificaron tres etapas en los
procedimientos operacionales en las alertas de
tsunamis, planeadas para ser atendidas de forma
incremental. La primera etapa es la alerta temprana,
cuyo objetivo es estimar la amenaza de tsunami
usando la informacioén sismica que esté disponible
mas tempranamente, para poder determinar si es
necesaria la evacuacion. Esta evaluacion debe ser
rapida, precisa y sectorizada; es decir que el nivel de
amenaza debe ser diferenciado a lo largo de la costa
de Chile. La segunda etapa es la de monitoreo, donde
se observa en tiempo real la evolucion del tsunami, ya
sea en los mareografos, en las boyas DART u otro
tipo de sensor. En esta etapa se podria actualizar la
evaluacion de la amenaza usando técnicas de
inversion y/o simulaciones en tiempo cercano al real,
las cuales podrian arrojar una estimacion mas precisa
del peligro. La ultima etapa que cierra el ciclo es la de
cancelacion, la cual indica que el tsunami ya no es una
amenaza (puede ser determinado instrumental o
presencialmente) y ONEMI podria determinar el
retorno seguro de la poblacion a sus hogares.

Los sistemas de soporte de decisiones de otros paises
del mundo pueden clasificarse en tres tipos segiin su
metodologia de pronostico: i) basados en modelado
de tsunamis en tiempo cercano al real, ii) basados en
escenarios de fuentes unitarias de tsunamis
precalculados y observacion del tsunami en tiempo
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real, iii) basados en escenarios precalculados y en
observacion sismica o de tsunami, si es que estan
disponibles. En lugares donde el intervalo de tiempo
entre la generacion del tsunami y la llegada a la costa
no es corto, las primeras dos metodologias son
deseables para un sistema de alerta.

La tercera  metodologia fue  desarrollada
originalmente por la JMA (ver a Kamigaichi, 2009) y
ha sido utilizado en sistemas de algunos paises, como
por ejemplo en India (Indian Tsunami Early Warning
System, ITEWS), Indonesia (German-Indonesian
Tsunami Early Warning System, GITEWS) vy
Australia (Joint Australian Tsunami Warning Centre,
JATWC). Este enfoque es mas apropiado para paises
afectados por tsunamis de campo cercano, donde el
tiempo de reaccion es escaso y las incertidumbres son
grandes. Este método se basa en el uso de
informacion sismica preliminar solo para llevar a
cabo un procedimiento de busqueda en bases de
datos, donde se escogen escenarios precalculados que
mas se asemejan al evento real, y con esos candidatos
se caracteriza la amenaza de tsunami. La ventaja de
este método es que requiere muy poco tiempo, a costa
de usar fuentes sismicas aproximadas y estimaciones
de tsunamis. Sin embargo, este método toma harto
tiempo en preparar y poblar las bases de datos.

El desarrollo inicial de SIPAT tuvo como objetivo
abordar la etapa de alerta temprana, realizando
evaluacion de la amenaza y diseminacion de
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informacion para eventos de campo cercano. Es por
esto, que el disefio operacional de SIPAT se bas6 en
el uso de escenarios precalculados, ya que es una
metodologia solida y rapida que permite evaluar el
peligro teniendo solo informacion sismica preliminar
(hipocentro y magnitud).

Base de datos de tsunamis precalculados

Configuracion de los parametros de las fallas de los
escenarios sismicos.

Un escenario sismico se define como un evento
sismico representativo de un evento probable que
ocurra en una cierta ubicacion, caracterizada por su
epicentro. El escenario sismico se utiliza como
condicién para el modelado numérico de tsunamis. El
Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile (DGF) prepar6é dos catalogos de escenarios
sismicos para la zona de subduccion entre las placas
Sudamericana y Nazca entre las latitudes 11°S y 42°S
(frente a Chile continental) y para la zona donde
ocurren eventos en la placa de Scotia; a lo largo de
fallas cercanas a la Isla de Pascua; y eventos en el Sur
del Pera. Se simularon un total de 8164 escenarios,
que abarcan seis valores de magnitud Mw: 7,0; 7,5;
8,0; 8,5; 9,0 y 9,5 (ver Fig. 1a). Los valores del dip,
rake y strike (que en espafiol se traducen como angulo
de manteo, angulo de deslizamiento y rumbo) se
muestran en la Fig. 1.

Simulacion numérica

Como condicién inicial para la propagacion del
tsunami, se aceptd que la superficie libre del mar es
idéntica a la deformacion del fondo marino. La
deformacion cosismica de la corteza terrestre se
modela usando la teoria de dislocacion elastica
propuesta por Okada (1985), similar a lo que hacen
los sistemas australianos y japonés.

La propagacion del tsunami fue modelada
numéricamente con COMCOT (Wang, 2009), que
resuelve las Ecuaciones Lineales y No Lineales de
Aguas Someras (NLSW, Non-Linear Shallow Water
Equations). Se generaron tres grillas de 1 minuto de
arco, una para escenarios frente a Chile contiental,
otra para escenarios cercanos a Isla de Pasuca y la
tercera para escenarios en la placa de Scotia

Puntos de prondstico.

Se almacenaron para cada escenario las series de
tiempo de la desnivelacion de la superficie libre en
una serie de 635 puntos de interés, denominados
puntos de pronodstico, que se ubican uniformemente
distribuidos a lo largo de la costa. Se almacenaron 21
pardmetros de resumen obtenidos de las series de
tiempo, generando asi una base de datos liviana y
manejable que permite una busqueda rapida durante
la emergencia. Un aspecto clave es que el nivel de
amenaza se asigna segun los umbrales de amplitud
maxima de tsunami en la costa (ver Tabla 1), que es
como se categoriza la amenaza segun el protocolo
vigente ONEMI-SHOA (2016).

Los estados de Alerta y Alarma conducen a la misma
accion, donde consiste en evacuar a la poblacion de
las zonas costeras hacia una zona segura, que segun
el International Tsunami Information Center (ITIC)
corresponde a zonas con cota sobre 30 metros sobre
el nivel del mar. Para el estado de Precaucion, se debe
evacuar a la poblacion ubicada en la denominada
zona de precaucion, que se define a grandes rasgos
como la franja del territorio de 80 metros de ancho
medido desde la linea de playa o desde la ribera de los
rios. Para el estado Informativo no se requiere
ninguna accion.

La amplitud méxima de tsunami estimada en la costa,
que se obtiene usando la Ley de Green, con una
profundidad de 10 metros.

Tabla 1. Estados establecidos en el protocolo vigente.
Fuente: Protocolo ONEMI-SHOA (2016).

Estado Maxima amplitud de | Accion requerida
tsunamis en la costa
Informativo <0,3m No se requiere accion.
Precaucion [0,3-1,0m) Evacuar a la poblacion ubicada en zona de precaucion (franja de 80 metros
de ancho medida desde la linea de playa o ribera de rios)
Alerta [1,0—-3,0 m) Evacuar a la poblacion ubicada en zona costera hacia zona segura (cota
Alarma >3,0m superior a 30 m.s.n.m)
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Figura 1. Escenarios sismicos modelados en SIPAT.
escenarios coloreados segiin: a) magnitud (entre Mw

Los puntos correspondena los epicentros de los
7.0 hasta 9.5 cada 0.5 grados), b) dip o angulo de

manteo, ¢) rake o angulo de deslizamiento y d) strike o rumbo. Figura adaptada de Catalan et al. (2020).

Evaluacion de la amenaza para la fase de
alerta temprana

Una de las dificultades de utilizar bases de datos
precalculados es que existe disparidad entre los
escenarios modelados y el evento real, por lo tanto, es
necesario incorporar dichas incertidumbres en el
analisis para evitar una subestimacion de la amenaza.

Por consiguiente, se introducen dos métodos. El
primero, similar a los que realizan los sistemas de

129

Jap6n e Indonesia, aplica una variante del Método de
Maximo Riesgo. Se define un area de incertidumbre,
rectangular, cuyas dimensiones son W x L, que
corresponden a al ancho y largo estimado del area de
ruptura, respectivamente, y que se calculan a partir de
la magnitud de momento del evento observado
(Mwobs) ¥ cuyo centro se ubica en el epicentro
observado. Esta area se utiliza para seleccionar todos
los escenarios precalculados, cuyo epicentro se
encuentra dentro, sin importar aun la magnitud del
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escenario. La razon de este método es que el epicentro
estimado del evento real no entrega informacion
sobre la direccion de ruptura, lo que resulta en una
incertidumbre relacionada con la ubicacion relativa
del epicentro dentro de la proyeccion del plano de
falla (e.g., Kamigaichi, 2009).

El segundo método tiene como propoésito incorporar
una correccion al uso de un deslizamiento uniforme
de los escenarios. Por lo tanto, aumentar la magnitud
se considera una forma de incluir esta incertidumbre
epistémica. Ademads, para abordar las magnitudes
intermedias, la implementacion inicial consider6
redondear hacia arriba la magnitud, a diferencia del
sistema japonés que utiliza un método de
interpolacion de los resultados. Entonces, los
escenarios ya filtrados espacialmente se seleccionan
ahora por magnitud, seleccionando aquellos con una
magnitud mas cercana a My + 0,5 siguiendo a
Mueller et al. (2015).

Operacion del sistema

Una novedad de disefio es que SIPAT es un software
orientado a web basado en Arquitectura Orientada a
Servicios (SOA, Service Oriented Architecture).
SIPAT tiene un moédulo que  consulta
permanentemente el correo electronico y la interfaz
de programacion de aplicaciones (API, Application
Programming Interface) de los centros de
informacion oficiales (solo si esa herramienta esta
disponible). Cuando se detecta un sismo, la
informacion se recopila y muestra automaticamente
en el panel de deteccion (Figura 2a) mientras se crea
simultdneamente el evento y se almacenan sus datos.
Con el objetivo de minimizar errores inducidos por
humanos al escribir o ingresar informacién a mano, el
panel de deteccion contiene un modulo que reconoce
el formato de correo electrénico proveniente de las
distintas fuentes de informacion. Sin embargo, es
probable que incluso para el mismo evento, la
informacion del sismo como el tiempo de ocurrencia,
la magnitud, la ubicacion del hipocentro pueda diferir
entre los centros sismologicos, debido a pueden
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Una vez aplicados los filtros espaciales y de
magnitud, el resultado es un conjunto de N escenarios
candidatos (C), cuyos niveles de peligro HLgpc, en
cada punto de pronostico (FP) se rescatan. De estos,
se selecciona el nivel maximo de peligro en cada
punto de pronostico como el peligro representativo
(HLgp), es decir:

HLgp = max(HLgpc), C=1:N )

Finalmente, la evaluacién de la amenaza se hace a
nivel de Bloque costero, que se basan en la division
politico-administrativa de  Chile. SIPAT se
subdividen las regiones en 21 bloques costeros, 17 de
ellos son continentales y 4 de ellos corresponden a
territorio insular y Antartico. En consecuencia, el
nivel de amenaza para cada bloque costero (HLp) se
determina como el mayor valor de amenaza de todos
puntos de pronostico (FP) que pertenecen a dicho
bloque, es decir:

HLp = max(HLgp, solo FP que pertenecen al bloque B). 2)

utilizar diferentes criterios. SIPAT agrupa la
informacién para un mismo evento usando una
ventana de tolerancia temporal y espacial, para el
tiempo de ocurrencia del sismo y para la ubicacion
del hipocentro, respectivamente. El usuario vera toda
la informacion desplegada del evento en una lista
ordenada por magnitud, indicando el respectivo
proveedor de la informacion sismica. Este
procedimiento se realiza permanentemente y para
cada terremoto reportado, independientemente de la
magnitud o ubicacion en todo el mundo. Si se informa
un terremoto con Mw> 7,0, SIPAT activa una alarma
sonora para advertir a los operadores del SNAM. Si
la magnitud difiere entre las fuentes de informacion,
se utiliza el peor de los casos (mayor magnitud) y se
resalta como sefal visual. Luego, el operador evalua
el peligro utilizando solo informaciéon sismica
preliminar (magnitud y ubicacion del hipocentro).
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Figura 2. Ejemplo de paneles (dashboard) de SIPAT: a) panel de deteccion, que despliega en pantalla
un mapa en tiempo real con la informacion sismica recolectada. El drea sombreada en gris oscuro
delimita el area donde los sismos son considerados que generan tsunamis de campo cercano para Chile,
b) panel de decision: muestra el mapa con la evaluacion de la amenaza para los 21 bloques costeros,
los cuales son coloreados para su mejor comprension. Figura adaptada de Catalan et al. (2020).

La evaluacion del peligro sigue un arbol logico.
Primero se discrimina entre tsunamis de campo lejano
y cercano en funciéon de la ubicacion del epicentro
observado. Si el epicentro observado queda dentro del
area sombreada mostrada en la Figura 2a, indica que
es campo cercano, de lo contrario es campo lejano.
Esta delimitacion es definida por SHOA, y la
extension abarca generalmente 200 km desde
cualquier punto a lo largo de la costa chilena. Para
eventos de campo lejano, SNAM utiliza la
informacion provista por el PTWC, considerada
como la fuente oficial. SIPAT homologa la
evaluaciéon de peligro de PTWC, y entrega la
evaluacion del peligro para los 21 bloques costeros.

Para el caso de eventos de campo cercano, se pueden
utilizar dos metodologias para evaluar el peligro: i) el
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método de maximo riesgo, ii) un método basado en
distancia desde la fuente, denominado método de
evaluacion por radios. El método de maximo riesgo,
explicado anteriormente, supone que el terremoto es
tsunamigénico y consulta la base de datos de
escenarios precalculados. El método de evaluacion
por radios se utiliza cuando el evento es de campo
cercano, pero se ubica fuera de la zona tsunamigénica
(por ejemplo, en tierra adentro) o cuando la busqueda
usando el método de maximo riesgo no encuentra
escenarios candidatos. En este caso, el peligro se
evalia utilizando como referencia la magnitud del
sismo y la distancia desde sitio de interés al epicentro.
Aunque los métodos de campo lejano y de evaluacion
por radios son procedimientos heredados que se
usaron antes de la implementacion del SSD actual, se
incorporan a SIPAT para permitir la evaluacion de
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amenaza para todos los casos posibles, y también en
caso de una falla de software o hardware que afecte al
maximo método de riesgo.

El panel de decision muestra un mapa con la
evaluacion de la amenaza para los 21 bloques
costeros, coloreados de acuerdo con la estimacion del
nivel de peligro (Figura 2b). Al mismo tiempo, se
genera un boletin informativo que contiene la misma
evaluacion del peligro, pero en un texto que sigue un
formato estandarizado. Opcionalmente, el operador
puede generar otros tipos de boletines a medida que
haya mas informacion disponible o actualizada: hora
estimada de arribo del tsunami, observaciones de
tsunami (en caso de que haya registros en
mareografos o boyas DART), cambios de estado,
cancelacion parcial o cancelacion total. Todos estos

DISCUSION
Pruebas y estado actual del sistema

SIPAT entr6 en operacion en el SNAM en mayo de
2016 y fue utilizado oficialmente por primera vez
para el Terremoto de Melinka (Mw7,6) ocurrido el 25
de diciembre de 2016, y los resultados fueron
exitosos. En la Figura 3 se muestra la evaluacion de
amenaza realizada por SIPAT (bloques costeros
coloreados) y en contraste se muestran las amplitudes
maximas de tsunami observadas las estaciones del
nivel del mar (circulos coloreados). Se puede apreciar
que existe una pequefa tendencia a sobreestimar la
amenaza. Por ejemplo, en la Estacion de Castro se
registro una amplitud maxima de tsunami de 0,46
metros (equivalente a estado de Precaucion), pero en
las estaciones circundantes los registros no superaron
los 0,3 metros (equivalente a estado Informativo).
SIPAT arrojé solamente un estado de Alerta para el
bloque Nu. 15 y estados de Precaucion para cuatro
bloques.

La Figura 3b muestra la estimacion de la poblacion
costera que se encuentra en zona de amenaza para
cada bloque costero. Como resultado de la evaluacion
con SIPAT, se puede estimar que se requeria evacuar
cerca de 76.000 personas, aunque los reportes
estimaron que casi 15.000 personas realmente lo
hicieron. Sin embargo, la evaluacién sectorizada de
SIPAT evito la evacuacion innecesaria de los
restantes 16 bloques, beneficiando a
aproximadamente 985.000 personas ubicadas en zona

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2020

procesos no requieren intervencion humana, excepto
la activacion de la evaluacion de la amenaza.

Es esperable que mientras se lleva a cabo el proceso
de evaluacion y difusion, pueda estar llegando
informacion actualizada sobre tsunamis y sismos. En
este caso, la evaluacion y difusion puede iterarse y
actualizarse, y esta informacion se va almacenando y
anidando para el mismo evento. El usuario puede
acceder al evento y revisar las evaluaciones anteriores
en la misma interfaz web.

El proceso de evaluacion finaliza cuando se decreta
estado de cancelacion para los 21 bloques, que se
determina utilizando como referencia que tres ondas
consecutivas de tsunami no superan los 30
centimetros de amplitud. Una vez que se decreta la
cancelacion total, el evento se cierra y se puede crear
un nuevo evento.

delimitada como area amenaza por tsunami. El evento
anterior al de Melinka fue el terremoto y tsunami de
Illapel en el afio 2015 (Mw8.3). Si bien, este evento
tuvo una mayor magnitud y ocasiondé dafios mas
graves, provoco la evacuacion de casi un millon de
personas a lo largo del pais.

SIPAT entregd la evaluacién en solo 18 segundos
para Melinka. Esto permitié realizar multiples
comprobaciones y evaluaciones dentro de la ventana
de 5 minutos establecidas por protocolo.

Antes de que SIPAT entrara en operacion, se sometio
a pruebas exhaustivas y revision, utilizando como
datos de referencia recopilados durante terremotos y
tsunamis anteriores, como Maule 2010, Pisagua 2014
e Illapel 2015 (Fritz et al., 2011; Cataléan et al., 2015;
Aranguiz et al, 2016). En la Figura 4 se hace una
comparaciéon entre las amplitudes maximas de
tsunamis observados en las estaciones de nivel del
mar existentes (circulos coloreados) y la evaluacion
del peligro que hubiese resultado de una evaluacion
con SIPAT (bloques coloreados). Se puede ver que en
general existe una ligera tendencia a sobreestimar el
nivel de peligro, que se vuelve mas significativo para
eventos de mayor magnitud. Si bien este paso se
considera conservador, se espera que ningun area
haya sufrido una subestimacion del peligro.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la historia,
justificacion e implementacion del sistema de soporte
de decisiones para la evaluacion de la amenaza de
tsunami para la fase de alerta temprana para Chile. El
disefio del sistema se basa en la experiencia japonesa,
pero se amplia mediante la implementacion de una
arquitectura de software y hardware que es modular y
flexible. Esto permite ampliar sus capacidades sin
afectar el rendimiento y a bajo costo.

El sistema funciona bajo la premisa de que en Chile
la alerta temprana puede estar sujeta a imprecisiones
de los datos y falta de informacion durante los

primeros minutos de una emergencia. En
consecuencia, el sistema sacrifica cierto grado de
precision a cambio de mayor rendimiento y robustez.
Si bien los resultados de la evaluacion tienden a
sobreestimar el peligro, esto se considera una
consecuencia deseada en el contexto de salvar vidas.

La modularidad del sistema permite implementar
nuevas capacidades. Como trabajo futuro se explorara
la expansion hacia el modelado en tiempo cercano al
real de la propagacion e inundacion de tsunamis, para
refinar ain mas la primera evaluacion proporcionada
por los escenarios precalculados.
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Figura 3. Resultados de la primera aplicacion oficial de SIPAT ante el terremoto de Melinka (Mw7.6) el 25 de diciembre de
2016. a) los bloques coloreados muestran la evaluacion de la amenaza de tsunami arrojada por SIPAT y los circulos coloreados
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de las comunas costeras que se encuentran en zonas de amenaza por tsunami, agrupadas por bloque. Figura adaptada de

Catalan et al. (2020).
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Porgue detras de cada producto o servicio existe un
valor diferente. Uno que puede cambiar el mundo en
base a la consciencia y sustentabilidad.
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@g’ tipo de desafios”
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