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EDITORIAL

n el mes de marzo del presente afio, el Ing. Alvaro Fischer, Presidente del Consejo Nacional de Ciencias,

Tecnologias, Conocimiento e Innovacién, Premio Medalla de Oro 2020 de este Instituto, dicté una conferencia
denominada Relato para Chile: Plena Incorporacion a la Sociedad del Conocimiento. Senal6 el Ing. Fischer que
llegamos tarde a la Revolucion Industrial y que si bien participamos de alguna manera de ella, nunca logramos
sacarle provecho real. Este escenario se podria repetir ahora, con la Revolucién Digital, que nos conduciria a la
Sociedad del Conocimiento; ello redundaria en que el pais tendria serios obstaculos para alcanzar el desarrollo.
Para mantener, y extender hacia el futuro, el liderazgo regional de los Gltimos decenios, Chile debe superar estos
obstaculos. Fischer plantea la siguiente pregunta: {queremos ser espectadores o protagonistas?, para concluir que,
si tomamos la opcién de ser protagonistas, debemos apoyarnos en los cuatro pilares que permiten la acumulaciéon
de conocimiento: Ciencia, Tecnologia, Innovaciéon y Emprendimiento.

En el mes de abril, los sefiores Gabriel Easton, Gedlogo, Magister en Ciencias y Doctor en Oceanografia, junto con
Rodolfo Saragoni PhD, Premio Medalla de Oro del Instituto y Premio Nacional del Colegio de Ingenieros de Chile,
dictaron la conferencia La Falla San Ramén y el Desafio de las Fallas Activas para la Ingenieria. Debido al detallado
contenido técnico de estas dos conferencias, en este editorial rescataremos los principales conceptos expuestos por
los conferencistas. El sefior Saragoni se refirid a la Neotectdnica, disciplina que establece un vinculo actualizado
entre la Geologia y la Ingenieria Sismica, para lo cual, con apoyo de los registros fotograficos del profesor Gilbert,
de la Universidad de California, Berkeley, realizé una muy detallada descripcion de los efectos de terremotos en
los paises mas sismicos del planeta, incluidos los registrados en Chile y en Argentina. Con estos antecedentes, el
senor Easton abord6 el nuevo conocimiento y el desafio que representa la Falla San Ramén, como también las fallas
activas en general para la ingenieria en nuestro pais. Senal6 que esta falla representa la posibilidad de un terremoto
al lado de Santiago, que implica una eventual dislocacion del suelo en el piedemonte de la ciudad, lo que otorga
una peligrosidad mucho mayor al fenémeno.

En el mes de mayo, don Luis Valenzuela, Ingeniero Civil, Master of Science en Mecanica de Suelos, Medalla de
Oro del Instituto de Ingenieros de Chile y Consultor en Geotecnia y Presas de Relaves, dict6 la conferencia titulada
El Desarrollo Sostenible y la Presion de los Stakeholders. El Ing. Valenzuela comenzo su disertacién explicando el
concepto de stakeholder, utilizando la definicion dada por Edward Freeman en 1984, que se singulariza a cualquier
grupo o individuo que es afectado por, o puede afectar, el logro de los objetivos de una organizacion. En esta oca-
sion se refirid especificamente al caso de empresas, mostrando su evolucion a través del tiempo. El desarrollo de
la empresa industrial a fines del siglo XVIII, y durante todo el siglo XIX, se dio en un contexto extremadamente
complejo, en que existian movimientos filos6ficos, politicos y econdmicos importantes. Ya a fines del siglo XIX se
aproximaba a lo que serian los movimientos revolucionarios en Rusia, y en el siglo XX se manifiestan presiones
de la sociedad, independientemente de que, en ese siglo, ocurrieron las guerras mundiales de 1914 y1938, por las
cuales se mantiene la misma inestabilidad que habia en el siglo anterior, pero ya con la empresa industrial mucho
mas desarrollada. Tras un detallado recorrido mostrando las interacciones —positivas y negativas— entre la presion
de los stakeholders y los relaves derivados de la industria minera en general, el sefor Valenzuela concluye senalan-
do que la empresa debe hacer especiales esfuerzos en detectar a tiempo las inquietudes del entorno y no actuar
tardiamente y en forma reactiva.

En esta edicion se incluyen sendas entrevistas a los destacados ingenieros senores Sergio Bitar y Patricio Meller.
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UNRELATO PARA CHILE: PLENA INCORPORACION
A LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

Conferencia del Sr. Alvaro Fischer Abeliuk, Presidente del Consejo
Nacional de Ciencias, Tecnologias, Conocimiento e Innovacion.

Sr. Alvaro Fischer Abeliuk.

El dia jueves 25 de marzo de 2021 a las 11:00 horas, via Zoom, se dio inicio al ciclo de conferencias del Instituto de
Ingenieros de Chile. Como primera conferencia de este ano, se conté con la participacion del Presidente del Consejo
Nacional de Ciencias, Tecnologias, Conocimiento e Innovacion, don Alvaro Fischer quien, ante una gran cantidad
de asistentes, expuso sobre el tema “Un Relato para Chile: Plena Incorporacion a la Sociedad del Conocimiento”.

EI Sr. Fischer es Ingeniero Civil Matemdtico de la Universidad de Chile; ha sido profesor en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemadticas de la Universidad de Chile y en la Escuela de Medicina de la misma casa de estudio, pero
también ha tenido una trayectoria muy notable en dmbitos muy distintos de la Ingenieria, con temas sociologicos,
humanisticos y ha hecho clases de evolucion, razonamiento y emocionalidad en la Universidad de Chile; tiene un
Magister en Artes Liberales de la Universidad Adolfo Ibdriez. Por otra parte, en otras actividades, ha sido fundador
y director de Empresas Resiter, ha sido Vicepresidente de la Clinica Las Nieves. Actualmente, director de nume-
rosas Sociedades Anonimas y las cuales se destacan: Presidente de la Fundacion Chile, Rector de la Universidad
Tecnolégica de Chile, Presidente del Instituto de Ingenieros de Chile, Miembro de la New York Academy of Science
y de la Human Behavior Society; integra el Consejo de Redaccion del diario El Mercurio y ademds ha hecho varias
publicaciones en dreas distintas de la ingenieria.

Fue el editor del libro “Nuevos Paradigmas a comienzos del tercer milenio”, también autor de “La Mejor Idea Jamds
Pensada” y otro libro titulado “De Naturaleza Liberal”. También ha publicado articulos en EIl Mercurio. Fue premio
del Concurso Nacional de Proyectos junto con su socio Raiil Alcaino y proyectos de CORFO en el arnio 1979; es pre-
mio al Ingeniero por Acciones Distinguidas del Instituto Ingenieros de Chile del afio 2002 y premio Medalla de Oro
del afio 2020 de este Instituto. Actualmente es Presidente del Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo.
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El Presidente.

—Muy buenos dias, bienvenidos a la primera conferencia
mensual del afio 2021 del Instituto de Ingenieros de Chile
que, lamentablemente por el momento, vamos a tener
que continuar teniéndolas de manera virtual o telematica.

La conferencia de hoy dia, tal como esta anunciado, sera
dictada por el ingeniero Alvaro Fischer y versa sobre la
Sociedad del Conocimiento, donde Alvaro nos explica de
una manera muy didactica, muy gréafica y amena lo que
debemos saber y entender cuando se habla de la Sociedad
del Conocimiento.

Sr. Alvaro Fischer.

—Muchas gracias Presidente por la presentacion, saludo a
todos los colegas y a los socios del Instituto. Es un verdade-
ro placer tener la oportunidad de hacer esta presentacion
ante ustedes, en una casa en la que me siento muy cémodo,
porque ha sido parte de mi actividad durante los tltimos
40 anos. Lo hago con mucho gusto y con mucho interés,
es un verdadero privilegio.

En el dia de hoy voy a hablar de un tema que tiene que ver
de manera lateral quizds con la Ingenieria, porque tiene
que ver la Sociedad del Conocimiento. En ella estan invo-
lucradas una serie de temas como la Ciencia, la Tecnologia,
la Innovacion y vamos a ver qué otros mas. Quiero hacerlo
también vinculado con el particular momento en que se
encuentra Chile y el futuro que le espera por delante y
por eso es que he titulado esta presentacion como “Un
Relato para Chile: La plena incorporacion del pais a la
Sociedad del Conocimiento” (Figura 1).

Durante los tltimos veinte o treinta afos se ha planteado
al pais un importante desafio que se puede resumir de la
siguiente manera: Llegamos tarde a la Revolucion Industrial,
el pais no la pudo aprovechar integralmente; ésta no es
una afirmacion absoluta; por supuesto que participamos
de alguna manera de ella, pero nunca logramos sacarle
provecho real a la Revolucion Industrial. Y no podemos
llegar tarde a la Sociedad del Conocimiento, o sea, seria
una verdadera lastima para el pais no ser capaz de incor-
porarse plenamente a la Sociedad del Conocimiento para
alcanzar el desarrollo. Muchas personas han planteado
esto, entre ellos el Presidente Pifiera en la campana para
su primer gobierno; este desafio estd como telén de fondo

\/

al resto de los temas que voy a plantear a continuacion.
Antes de ello, quisiera poner un poco de contexto sobre
la situacion en la que nos encontramos actualmente en el
pais, que como todos sabemos es el inicio en cierto sentido
de una nueva etapa (Figura 2).

UN IMPORTANTE DESAFIO

“Llegamos tarde ala
revolucion industrial™

“No podemos llegar tarde a la
sociedad del conocimiento™

Figura 1

INICIO DE UNA NUEVA ETAPA

Figura 2

Efectivamente, estamos frente al inicio de una nueva eta-
pa, que esté caracterizada basicamente por las elecciones
que tenemos en un par de semanas mas para elegir una
convencion que va a escribir una nueva Constitucion, lo
que marcara un rayado de cancha distinto para el pais.
Es un giro o un cambio de etapa que comenzara a regir
probablemente el afio 2022, ademas de las otras elecciones
que estan incorporadas en el calendario nacional. Pero
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esta nueva etapa la podemos ver de distintas maneras: la
podemos ver como un futuro incierto, gris, amenazante,
con muchas dificultades por delante, o podemos buscar el
angulo o las maneras en que esta nueva etapa le presente o
signifique una oportunidad renovada al pais para retomar
el liderazgo que ha tenido en los ultimos decenios en la
region, mantenerlo y extenderlo hacia el futuro, para trans-
formarse en un pais plenamente desarrollado (Figura 3).

INICIO DE UNA NUEVA ETAPA

Figura 3

La dualidad entre estas dos opciones, puestas asi, de ma-
nera opuesta o contrapuesta, se puede expresar en torno
a lo que han sido los ultimos 30 anos del pais, o un poco
mas, 35 anos (Figura 4).

CONSENSO 1988

Democracia

I Economia de Mercado |

Figura 4

En el plebiscito del afio 1988, el pais logré construir ciertos
consensos. Consigui6 elevarse a alturas en un avion, que
tenia dos motores: uno, el de la Economia de Mercado,
que se estaba construyendo, y que se fue consolidando
a partir de ese minuto, y un segundo motor, que fue la
Democracia, que se incorpor6 con plenitud a partir de
marzo de 1990. Este avion provisto de dos motores an-
duvo los siguientes 20 anos con mucha fuerza, pero los
ultimos 5 o 10 con mas dificultades. Las razones por las
cuales se logré este consenso no es del caso investigarlas
o describirlas ahora, sino solamente consignar el hecho de
que se produjo este consenso, y él ayudé a que este avion
despegara con esa fuerza.

La Nueva Etapa, la propuesta que estoy haciendo y que
deberiamos intentar empujar ahora, es que se produzca
un nuevo consenso en el pais a partir del 2022, es decir,
cuando la nueva Constitucion, redactada y eventualmente
aprobada por la ciudadania, esté en plena implementacion
(Figura 5).

CONSENSO 2022

Figura 5

Un consenso que en este caso habrd tenido que comenzar
por un consenso constitucional, o sea, uno los motores
seria el constitucional. Ese consenso esta incentivado por
la regla de los dos tercios, que es bajo la cual va a tener
que actuar la Convencion. El otro motor es el de la eco-
nomia, pero en este caso, la Economia del Conocimiento.
Es respecto de este punto donde quiero centrar mi pre-
sentacion de hoy dia.

\/
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Estos son los antecedentes: donde nos encontramos, y
en medio del futuro incierto al cual nos dirigimos, esta la
opcion de tomar este consenso 2022, para que nuevamente
el pais utilice un avién con dos motores, como lo logré el
ano 88 (Figura 6).

¢Qué queremos ser?

¢Espectadores o Protagonistas

5 e

Figura 6

Entonces comencemos con la idea de la Sociedad del
Conocimiento. Lo primero que quiero decir al respecto,
es qué si uno piensa en la Sociedad del Conocimiento, y
si, ademds, no queremos que ocurra lo que nos ocurrié
con la Revolucién Industrial, que no la aprovechamos a
plenitud, tenemos que resolver la pregunta: {queremos ser
espectadores o protagonistas? Cuando uno es espectador
no participa de los beneficios; si uno quiere jugar bien al
fatbol no basta con ser espectador, se requiere entrar a
la cancha a jugar partidos de futbol. Por lo tanto, si uno
quiere participar de la Sociedad del Conocimiento y recibir
sus frutos tiene que ser un protagonista de ella. Esa es la
invitacion que estoy proponiendo. Que el pais se incorpore
a ella. Lo hago como Presidente del Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, cuyo
propdsito es preparar la estrategia del pais en esta materia
y entregdrsela a la Presidencia de la Reptblica, para que
la adopte en aquellos &mbitos que le parezca apropiado
hacerlo (Figura 7).

Para abordar el tema de la Sociedad del Conocimiento,
permitanme comenzar con esta ldmina que habla de la
Creacion de Valor: los seres humanos tenemos un rasgo
que ha sido permanente a través de la historia, que es la
Creacion de Valor y este grafico asi lo muestra. Pareciera

\

Creacion de valor

Rasgo permanente de la historia humana
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Figura 7

que no hubiese habido Creacién de Valor desde que
aparecieron los Homo Sapiens hasta hace unos 300 anos.
No es asi, solo que en los ultimo 300 afios ello ocurrié de
manera acelerada. Antes, ella habia sido muy pequena
(Figura 8A'y B).

De hecho, desde los tiempos de los cazadores-recolectores,
ya sea recogiendo frutos silvestres de manera individual,
o haciéndose de los de alimentos, por ejemplo, mediante
la caza de mamiferos mayores, de manera colectiva, en
cualquiera de estas dos modalidades, generabamos valor
obteniendo riqueza de la naturaleza utilizando nuestro
conocimiento, usando herramientas ideadas por noso-
tros. Eso lo haciamos mediante tecnologias, en este caso
tecnologias primitivas, como por ejemplo estas puntas de
flechas y hachas de mano, que para hacerlas habia que
tener cierto conocimiento para cortar, golpear una roca
con otra y desbastar estos trozos apropiadamente para
conseguir los resultados buscados (Figura 9).

Desde esos tiempos hasta ahora, en que estamos en plena
Sociedad del Conocimiento, eso ha ocurrido de manera
permanente, como se vio en el grafico: se ha acelerado
mediante la utilizacion de tecnologias de la Revolucién
Industrial, y en la sociedad actual, con tecnologias de
punta. Por ejemplo, las mdquinas, hoy en dia represen-
tadas por robots, por inteligencia artificial, por artilugios
que son capaces de emular la inteligencia humana en
algunos ambitos, o por la modificacion de la realidad,
que observamos todos los dias mediante la creacion del
medio digital de la realidad virtual o realidad aumentada
(Figura 10).
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Desde modelo cazador-recolector

Con®
tecnologia -?
primitiva

Figura8Ay B

A la sociedad del conocimiento

Figura 9

Ello también ha producido lo que hoy se llaman Smart
Cities, que también requieren tecnologias de punta, sus-
tentadas por el conocimiento acumulado, sustentado en un

Tecnologia de punta

w4
Figura 10

Factores criticos

Creacion de instituciones

Acumulacién de
Conocimiento
v formacion de

Capital Humano

Avanzado

Figura 11

marco conceptual y tedrico que permite conceptualizarlo,
proponer hipdétesis, contrastarlas con la evidencia empirica
y luego aplicarlas (Figura 11).

Este proceso de Creacion de Valor, a través de la acumula-
cién de tecnologia, ha sido una constante en la humanidad.
Los Factores Criticos para lograrlo han sido la creacion
de instituciones, o sea, la capacidad de los paises de darse
reglas para funcionar, representadas en la lamina por el
Poder Ejecutivo, y en la acumulacién de conocimiento
y formacién de capital humano avanzado que estd en
condiciones de adquirirlo y aplicarlo. Es respecto de este
factor donde quiero poner el acento de esta presentacion

(Figura 12).
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Cuatro Pilares del Conocimiento

EMPRENDIMIENTO: Lo in
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Figura 12

Esta acumulacion de conocimiento estd fundada en cuatro
pilares, que para ustedes que son Ingenieros, son cercanos
a su quehacer. Por un lado, estd la Ciencia, qué para decirlo
en simple, crea conocimiento; luego esta la tecnologia,
que aplica ese conocimiento para el uso de las personas;
a continuacion, esta la innovacion, que crea valor a partir
de los dos anteriores; finalmente, estd el emprendimien-
to, que implementa productivamente todo lo anterior.
Estos cuatro Pilares: Ciencia, Tecnologia, Innovacion y
Emprendimiento, son claves para que esta Sociedad del
Conocimiento tome la sofisticacion y el desarrollo que se
observa hoy dia en el siglo XXI (Figura 13).

Arpegio

A //
% e

e) —

Emprendimiento

iPHONE
SMARTPHONES
CHIP DE CIRCUITOS INTEGRADOS

FISICADE ESTADO SOLIDO &

Figura 13

Para describirlo me parece util la metéafora del arpegio,
esas cuatro notas musicales que siempre suenan armonicas
entre si, y que tocadas en conjunto forman un acorde. Aqui
tenemos el arpegio de do mayor, en las que estian expresa-
dos estos cuatro pilares de manera candnica. Abajo esta
la ciencia de color azul, por ejemplo, la fisica del estado
sOlido, luego la tecnologia, la aplicacion de esa fisica de
estado solido para la crear chips de circuitos integrados;
la Innovacién, que crea valor a partir de esas dos, para
producir los Smartphones, los teléfonos celulares que to-
dos ocupamos; y luego, el emprendimiento, que permite
producir el iPhone, el Samsung, u otros teléfonos que
nos habilitan a aprovechar ese valor creado (Figura 14).

Suena bien en cualquier orden
A P
#\ e =

\\SV, o

d Emprendimiento ‘ll l'l).l LO ]‘.‘.. NAR
LLEVAR EL HOMBRE A LA LUNA

COHETES FUERAATMOSFERA
COMBUSTIBLES SOLIDOS ®

Figura 14

Lo interesante del arpegio es que en cualquier orden que
se toquen las notas suenan armonicas, y lo mismo ocurre
con los 4 pilares de la Sociedad del Conocimiento. Por
ejemplo, no es necesario partir desde las ciencias, po-
driamos partir de un emprendimiento como fue el que le
propuso Kennedy en el afo 1961 a su pais, de llevar un ser
humano a la Luna antes de que finalizara década, como
efectivamente ocurrid, en julio del 1969. Ese emprendi-
miento forzo la creacién de tecnologia, o sea la capacidad
de tener cohetes que fueran capaces de salir de la atmds-
fera. Para poder tener esa tecnologia hubo que investigar
en la Ciencia los combustibles solidos, y eso dio lugar a
un sinndmero de innovaciones que fueron incorporadas
al modulo lunar, que fue el que finalmente alunizé. Los
cuatro pilares de la Sociedad del Conocimiento se pueden
combinar en cualquier orden, u siempre pueden resultar
efectivos (Figura 15).
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Ecosistema

Objetivo

Figura 15

La forma en que los gobiernos o los paises sacan provecho
de estos cuatro Pilares es por medio de un ecosistema de
ciencia, tecnologia, innovacion y emprendimiento, es de-
cir, un conjunto de nodos, en cada uno de los cuales esta
uno de esos Pilares, conectados con otros, de tal manera
que sea el conocimiento aquello que se transfiere de un
nodo a otro. Conocimiento que en algunos casos es de
caracter cientifico, en otros casos de caracter aplicado, en
otros casos de caracter innovativo, o emprendedor, pero
siempre procurando que estén bien conectados, para que
todas las posibilidades de interaccidn se produzcan. En la
medida de que haya més nodos y més conexiones, crece
exponencialmente el nimero de posibles combinaciones
entre ellos, y eso permite que se produzca una explosion
de opciones desde donde obtener mds valor para la so-
ciedad (Figura 16).

El objetivo entonces, es partir con un sistema relativamente
simple, y llegar a un sistema, 0 a un enjambre complejo de
nodos, en que haya una multitud de diversas, empresas,
institutos de investigaciones, capitalistas de riesgo, ministe-
rios, Fundaciones Chile, etcétera, que estén actuando, cada
uno en su ambito, para lograr que este ecosistema crezca,
que los nodos sean de mejor calidad, que las conexiones
sean mas faciles de recorrer y que la cantidad de ellas sea
cada vez mayor (Figura 17).

Esto significa que el viejo dilema de si uno necesita Ciencia
Aplicada o Ciencia Pura, es un falso dilema. La mayoria
las personas que han estudiado estos temas, sefialan
que no tiene sentido, que todos deben participar en el
Ecosistema para que una Sociedad del Conocimiento se dé.

Figura 16

Deben es

Figura 17

Necesitamos tanto a los cientificos por curiosidad, como
a los divulgadores de la ciencia, como a los cientificos
aplicados, como a los innovadores, los emprendedores,
etcétera, etcétera, etcétera. Esto es fundamental enten-
derlo. Todo tiene que estar bien articulado, y el propdsito
de los paises es impulsarlo con la mayor fuerza posible,
destinando recursos a ellos, pero también apoyando
para que el sector privado se incorpore, y, en la medida
en que la base cientifica y tecnoldgica del pais se haga
mas robusta, entonces las empresas de base tecnoldgica
seran més importantes y creceran, demandardn mayor
investigacion, y el sistema entrara en un circulo virtuoso
retroalimentado. Esto es lo que muestran los paises que
han seguido este camino con conviccidn y perseverancia

(Figura 18).
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Masa critica (tipping points)

Figura 18

Por eso se necesitan masas criticas. No es posible lograr
resultados con nodos aislados funcionando sin mayor co-
nexion y sin la cantidad suficiente. Ello es necesario tanto
en el sector publico, por medio del esfuerzo que haga el
Estado para destinar recursos, prioridades, convicciones y
perseverancia para mantener dicho esfuerzo en el tiempo,
como también en el sector privado, ampliando las empresas
de base tecnologica, que permitan al pais entrar a la parte
virtuosa del ciclo. No tengo que ejemplificar mucho, la
pandemia nos ha mostrado la importancia de la ciencia:
en pocos dias, una vez conocido el virus SARS-COV2, fue
posible secuenciarlo, una proeza cientifica, que permitio,
mediante tecnologias modernas, detectar el virus con
tests PCR, y también fabricar los kits que detectan anti-
cuerpos. En Chile, hemos tenido la posibilidad de tener
vacunas, no s6lo porque el gobierno anticipadamente
negocio contratos con varios laboratorios, o sea, tomo un
portafolio de opciones, sino también porque ya existia una
relacion entre la Universidad Catodlica y el laboratorio de
SINOVAC, que permitié adquirir la confianza y los cono-
cimientos para que esta relacion prosperara, y facilitara
la llegada de esas vacunas en grandes cantidades. O sea,
este ecosistema no solamente es nacional, sino que tiene
conexiones internacionales.

Pero para que todo esto opere, los paises tienen que tener
la conviccion de querer implementarlo. Tienen que ponerlo
en sus prioridades. Chile no ha tenido esa prioridad, y
eso hay que reconocerlo. A lo largo de 20 afios no se ha
podido elevar el esfuerzo en estas materias por distintas
razones. Siempre ha habido la excusa de la existencia de
prioridades de otro tipo.

En el Consejo Nacional de Innovacion creemos que, para
poder lograrlo, los paises tienen que estar convencidos de
ello; no solamente los gobernantes, sino también la ciuda-
dania, porque cuando la ciudadania cree que es posible y es
necesario, entonces se lo exige a la clase politica, y la clase
politica tiene que actuar. Este es el desafio que debemos
afrontar. Pero para poder entusiasmar a la poblacion se
necesita un relato. Aqui propongo uno. Puede no ser el
Unico, pero es un relato posible (Figura 19).

Chile, pais extremo

<

Figura 19

Gentileza: RAD C. Bobadilla

Este Relato dice que Chile es un pais extremo —basta mirar
este mapa- este globo terrdqueo para darse cuenta de ello,
y este pais extremo, tiene a su vez en sus dos extremos
atractores de Ciencia de clase mundial y Tecnologia de
punta que son verdaderamente tnicos e irrepetibles.

En el extremo norte, tenemos los mejores cielos para la
astronomia. En la imagen podemos ver a la red de tele-
scopios Alma, y la multitud de otros telescopios que se
estan construyendo. Abajo a la izquierda esté el European
Extremely Large Telescope que va a ser el mas grande del
mundo con un espejo de 39 metros de didmetro, en fin,
también esta el TAO, el GMT y Paranal (Figura 20A 'y B).

Estos telescopios constituirdn en los préximos afos cerca
de dos tercios o el 70% de la capacidad recolectora de
datos astrondmicos del mundo, lo que tiene multiples
ramificaciones tanto en materia de software, como en uso
de fibra optica, de procesamiento de datos, de Big Data
(Figura 21).
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Gentdera: Monsea Rubio

Figura 20Ay B

Energia

f”:_ﬂ_:___*;:—_-.--:f_::f:-:-'-}: solar de clase
_.-i-—'-:-; .
——e—— mundial en el

Y
—— "Fﬂ =
— Desierto de

- :.f
S

Atacama

Figura 21

Ademis, el extremo norte tiene la energia solar de clase
mundial en el desierto de Atacama, una de las fuentes
de energia mas importantes del mundo en el siglo XXI,
lo que, ademas, permite producir hidrégeno verde, y nos
va a dar la capacidad de producir minerales de manera
ecoldgica, que van a tener un inmenso valor en el siglo
XXI (Figura 22).

Planicies
altas de
Atacama

Organismos
extremofilos

Figura 22

Ademas, en las planicies altas del desierto de Atacama,
habitan organismos extremofilos y entender su biologia,
su evolucién y su metabolismo es de gran interés para
la ciencia. Ya el desierto de Atacama ha sido utilizado
como un laboratorio para las expediciones que se hacen
a Marte (Figura 23).

Figura 23
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Por otro lado, el extremo norte ya tiene ganado un espacio
en el imaginario turistico internacional. El turismo y la
ciencia y la tecnologia conversan bien: a los turistas les
gusta saber que hay Ciencia instalada en los lugares que
visitan, y a los cientificos y tecndlogos les agrada estar
trabajando en un lugar en que hay turismo desarrollado
por el positivo impacto que eso tiene en su calidad de vida
(Figura 24Ay B).

% Extremo Sur

gl Gcoticza IEB Ricasdo Roas

Figura24Ay B

En el extremo sur tenemos, ademas, los ecosistemas mas
australes del mundo, con una proporcioén de mar respecto
de tierra mucho més alta que la que hay en el hemisferio
norte, como ustedes observan en este mapa invertido.
Por eso, estudiar el mar en esta zona es particularmente
interesante; la creacion y la formacion del clima, de las
corrientes marinas, de las temperaturas, los bosques que
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existen en esta zona y todos los ecosistemas asociados, son
de alto interés cientifico (Figura 25).
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Figura 25

Ademds, Chile es una puerta de entrada a la Antartica.
Ustedes pueden ver que la distancia desde Punta Arenas
ala Antéartica es de 1000 kildbmetros, menos de la mitad de
la que hay desde Nueva Zelanda o Australia, y menos de
un tercio de la que hay desde Sudafrica. De esa manera,
Punta Arenas esta llamada a ser, de manera natural, la
capital cientifica del estudio de este continente, que, por
lo demas, es uno en el cual la humanidad esta haciendo un
experimento inédito: es destinarlo solo al estudio cientifico,
a la investigacion cientifica y sin que nadie sea su dueno.
Chile puede ser una condicidn ideal para transformarse en
protagonista principal de ese experimento (Figura 26Ay B).

Ademas, por supuesto, el turismo en esta zona es mun-
dialmente conocido, no solamente por la belleza de sus
paisajes y el glamour de fin de mundo que evoca, sino
ademds, porque la historia de la Ciencia, la Historia de la
Navegacion, con Hernando de Magallanes por ejemplo,
o la historia de la antropologia, con la tragica historia de
los cuatro pueblos nativos que la habitaban, hace que sea
su territorio esté instalado en la imaginaciéon del mundo
desarrollado, y por lo tanto combina esa atraccion turis-
tica con su atractivo en Ciencia y Tecnologia (Figura 27).

En efecto, por ejemplo, estd el desafio de entender la evo-
lucién y metabolismo de las bacterias que se encuentran a
3000 metros de profundidad bajo el hielo en la Antértica,
en el Lago Vostok (Figura 28A y B).
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Figura 26Ay B

Histonia dela Navegacio

Figura 27

Bacterias a 3.000 mts. de profundidad

Extremo

o . e Occidental

No solamente eso, Chile tiene en su extremo occidental
este mar que es gigantesco. Chile es uno de los paises mas
privilegiados, por la proporcidn de costa por habitante, y
la capacidad que eso le otorga para monitorear el océano,
que es una de las zonas menos conocidas del globo y menos
explorada cientificamente. No solamente su superficie,
sino también especialmente lo que hay bajo ella, incluido
el fondo marino (Figura 29).

Ahora bien, este relato que les he hecho de Chile, es un
relato abstracto, que necesita una cristalizacion tangible,
algo que nos lo represente. Los paises han utilizado a los
edificios iconicos para hacerlo (Figura 30).

\
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Relato abstracto necesita una

cristalizacion tangible

Figura 29

Edificios iconicos

Figura 30

Aqui tenemos el Sydney Opera House, que es simbolo de
esa ciudad en Australia, o el museo Guggenheim de Bilbao,
simbolo de esa ciudad también. Nosotros podemos hacer
algo parecido en nuestro pais (Figura 31).

Ya estéd en construccidn, y si no hubiera sido por la pan-
demia ya estaria inaugurado, (para el aniversario de los
500 afios del descubrimiento del estrecho de Magallanes,
el pasado noviembre del 2020), este Centro Subantartico
Cabo de Hornos, de los mas australes del mundo, ubicado
en la Isla Navarino, en Puerto Williams. Su disefio origi-
nal es de la famosa oficina Ennead Arquitects de Nueva
York, los mismos que construyeron el Rose Pavillion del
Museo de Historia Natural de New York, y que fueron
escogidos por Bill Clinton para que les disefiara su museo

y su biblioteca cuando dej6 el gobierno. Este es un buen
ejemplo de como Chile esta efectivamente traduciendo
este relato abstracto en el esfuerzo tangible por realizarlo
(Figura 32).

Centro Subantartico Cabo de Hornos

Enncad Arquitects NY

Figura 31

Museo de Antropologia de Iquique

Arquitectura Daniel Libeskind

Figura 32

También estd este proyecto del museo Antropologia de
Iquique, cuya arquitectura fue proyectada por el afama-
do arquitecto aleman-norteamericano Daniel Libeskind
(Figura 33).

Asimismo, en el norte esta el proyecto del Centro de
Interpretacion Astrondmica Chajnantor, disefiado por dos
jovenes figuras de la arquitectura nacional: Max Nufiez y
Matias Zegers; estaria ubicado en el parque astronémico
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Atacama de la ANID, ex Conicyt, y estaria ubicado un
poco mas abajo de la llanura de Chajnantor, a unos 3800
metros, cerca de San Pedro Atacama (Figura 34).

Centro de Interpretacion Astronomica Chajnantor

Max Nunez + Matias Zegers Arquitectos

Figura 33

Parque Paleontologico Los Dedos
Bahia Inglesa

Figura 34

En la Region de Atacama esta el Parque Paleontoldgico,
Los Dedos, en Bahia Inglesa, donde hay una riqueza
paleontoldgica muy importante con fésiles de mamiferos
de cientos de millones de afios, que es de mundial, en el
cual también se proyectard un Centro de Investigacion
muy importante abierto al publico (Figura 35).

Y, finalmente, la transformacion de Punta Arenas en la
capital cientifica Mundial de la Antértica estaria represen-
tado por un edificio iconico, ubicado en la Punta Arenosa,

donde esté este circulo rojo, en la salida norte de la ciu-
dad. Su disefo ya fue adjudicado por el MOP, y seria un
proyecto tanto cientifico, educativo y turistico, de como
Punta Arenas y Chile pretende ser la capital Mundial de
la de la investigacion cientifica en la Antartica (Figura 36).

Centro Antartico Internacional

Figura 35

CHILE:
Plataforma
Cientifico-
Tecnoldgica
en el siglo XXI

Figura 36

En resumen, nos encontramos ante un pais que esta bus-
cando un nuevo consenso. Si lo hacemos bien, logrando
una nueva Constitucion consensuada a partir de la regla
de los dos tercios, exigida para los acuerdos adoptados
el 15 de noviembre de 2019; si ademds le agregamos la
conviccion de incorporar la economia del conocimiento a
nuestro modelo de desarrollo, de tal manera de que el pais
como un todo se incorpore a la Sociedad del Conocimiento,
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con fuerza, conviccién y prioridad: si a eso le sumamos
las capacidades ya instaladas y estas condiciones geogra-
ficas Unicas e irrepetibles que el pais ostenta frente a las
opciones que ofrece el siglo XXI, creo que estamos en
condiciones, de transformar a Chile en una Plataforma
Cientifico, Tecnologica, Innovadora y Emprendedora para
el siglo XXI, y, por esa via, alcanzar el pleno desarrollo.

Muchas gracias.

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

Sr. Ricardo Nicolau.

—Muchas gracias Alvaro, por esta interesante y motivante
charla que nos has dado y me queda muy claro que enfren-
tamos desafios muy serios para poder incorporarnos a esta
Economia del Conocimiento y ser protagonistas en este
siglo XXI.

Realmente interesante y muy buena grdfica, muy llamativa y
muy motivadora. Estoy viendo si hay preguntas en el Q&A,
por el momento no tenemos nada, ninguna, quedaron ale-
lados nuestros ingenieros.

Bueno, aqui Germdn Milldn dice: muchas gracias por tan
buena e interesante charla.

Luis Nario, dice que quiere destacar la importancia del ten-
dido de la fibra optica entre punta Arenasy la Antdrtida que
efectivamente es un proyecto muy, muy interesante.

Marcela Munizaga te agradece por tu presentacion y pregunta:
épor qué crees tii que la ciudadania en general tiene poca
valoracion del desarrollo de la ciencia en Chile y como se
puede cambiar eso?

Sr. Alvaro Fischer.

—Bueno, muchas gracias Marcela por la pregunta. Al
comentario de Luis Nario quiero decir que efectivamen-
te es muy interesante el esfuerzo que se ha hecho. Por
ahora, entiendo que es la fibra 6ptica de Puerto Montt
hasta Puerto Williams, pero que esta la idea de seguir a
la Antértica, lo que le daria mayor fuerza todavia a este

argumento de que Chile sea la puerta de entrada y ademds
una mejor conexion con el con el mundo asiatico, porque
de ahi se llega a Australia, Nueva Zelanda y se conecta
con todas las redes de fibra 6ptica que hay all4, una mejor
alternativa que cruzar el Pacifico por la altura de Hawai. Asi
que efectivamente ese punto apoya muy bien un esfuerzo
que ha hecho el pais para poner a disposicion del mundo
cientifico tecnoldgico esta potencialidad.

Respecto del tema la ciencia y la tecnologia, bueno, ésta
es una pregunta para la que es dificil encontrar una res-
puesta obvia. Voy a empezar con una anécdota. Me ha
tocado escuchar en programas de radio, de la mafiana o
en las horas de mas trafico, cuando se discutia cambios al
curriculum escolar, qué si habria cambios en historia o en
filosofia, y cosas por el estilo. En medio de esa discusion,
los periodistas o animadores de esos programas decian:
“ojald no nos toque mas fisica, ojala que no nos pongan
mas matematica”. Hay una cierta sensacion en una parte
la poblacién que eso no resulta muy atractivo. Tenemos
esta idea, este arquetipo de que Chile es un pais de poetas,
que toma cierta distancia de la Ciencia y la Tecnologia,
aunque quizas no tanto del mundo del Emprendimiento
y la Innovacion.

Creo que lo primero es reconocer la importancia que
tienen en el mundo actual la Ciencia y la Tecnologia —la
pandemia algo ha ayudado-y la intima relacidon que eso
tiene con la Innovacién y el Emprendimiento. Eso no va
a surgir de manera espontdanea, sino que se necesita una
que se produzca en ambos sentidos. O sea, las autoridades,
las instituciones intermedias, tienen que hacer su esfuerzo
y mostrar los casos exitosos de aquellas Compaiias que
les va bien porque han incursionado en esos ambitos,
los casos exitosos de investigaciones nacionales, porque
todo eso va produciendo un ambiente apropiado para que
estos temas sean més visibles, mas apreciados y para que
las personas lo entiendan mejor. Pero no hay una bala de
plata para lograrlo. Se requiere un esfuerzo combinado,
para lo cual el relato que les acabo de hacer es una ayuda.
Otro es la prioridad que le den los gobiernos a estos temas,
a través de su presupuesto, a través de la prioridad que
le otorgue. También, el esfuerzo que hagan las propias
compaifias en robustecer su capacidad tecnoldgica, y, por
supuesto, el esfuerzo que hagamos en la educacion basica,
en la educacion media en fortalecer la educacion STEM.
No es trivial lograrlo, pero creo que, de no hacerlo, nos
estarfamos autocondenando a quedar rezagados y per-
dernos la Sociedad del Conocimiento o no aprovecharla
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plenamente, tal como no aprovechamos plenamente la
Revolucién Industrial.

Gonzalo Montalva.

—-<¢Cudles son en su opinion los mecanismos para ser plenos
actores de la Sociedad del Conocimiento?

Sr. Fischer.

—Para ser un actor pleno uno tiene que tiene que participar
de elloy eso requiere destinar recursos, destinar esfuerzos,
tiempo, energia, prioridades. Hace unos 10 afios atras
estaba en Chile el Vicepresidente de la National Science
Foundation de EEUU, que era un fisico connotado y me
decia (y por eso es que estd la ldmina de los futbolistas
al principio): “yo sé que a los chilenos les gusta mucho
el futbol; si los chilenos quieren ser buenos en el futbol
no basta con que vayan al estadio los fines de semana,
tienen que ir y jugar al futbol”. Para ser protagonista de
la Sociedad del Conocimiento uno tiene que prepararse,
invertir, instalar instituciones, darles buenas gobernanzas,
es decir, hacer la pega completa. Hay que hacer investiga-
cion cientifica, hay que hacer investigacion aplicada, hay
que hacer aplicaciones tecnoldgicas que se transformen
en innovaciones, hay que tener capitalistas de riesgo que
busquen cuéles son las que se pueden financiar, hay que
tener mecanismos de incentivo tributario, que son los
que pone el Estado para motivar a aquellos que quieran
trabajar en ello, tiene que haber programas de fomento
para quién estdn haciendo prototipaje, tiene que haber
Institutos como el que se acaba de licitar por CORFO, de
tecnologias limpias para desarrollar el hidrégeno verde, o
el litio, todas estas gigantescas posibilidades de generacion
y almacenaje energético que hay. Escuché el otro dia al
analista principal de recursos naturales de Goldman Sachs,
hablar del impresionante futuro que podria tener el cobre
alo largo de esta década, por la gran transformacion que
estd ocurriendo con el proceso de descarbonizacién y
electrificacion acelerada.

Ser protagonista es trabajar en todo ello. Es hacer ciencia,
hacer tecnologia, hacer innovacion, hacer emprendimientos
tecnoldgicos, hacer difusion, meter la mano en el barroy
hacer de todo. Eso requiere tiempo, esfuerzo, recursos,
pero sobre todo conviccidn, porque sin conviccion previa
uno no hace las cosas. Y luego, perseverancia, para lograr

las masas criticas, los ejemplos virtuosos, los feedbacks que
retroalimentan la imaginacion de las personas, para que
el proceso tome su fuerza propia.

Sr. Tomas Guendelman.

—(Cudl es tu opinion respecto al rol del 5G en el combate
de la delincuencia y el delito informdtico?

Sr. Alvaro Fischer.

—Creo que el 5G con la mayor conectividad y velocidad
de transmisién de datos que otorga obviamente va a te-
ner importancia en el combate a la delincuencia; pero no
solamente en el combate a la delincuencia, sino en una
vastedad de otras actividades, y de manera muy importante.
Pero para que esas aplicaciones operen bien, las personas
tienen que utilizarlas, tienen que formar parte de sus ha-
bitos permanentes. El proceso de digitalizacion en el que
estamos inmersos es fundamental para lograr lo que el
pais estd demandando —mas recursos para las pensiones o
mejor salud— porque la creacion de valor hoy esta basada
y fundada en conocimiento. El 5G es un simbolo de eso,
simbolo de tecnologia empaquetada.

Sra. Sally Bendersky e Ivan Alvarez.

—(¢Como se desarrollardan capacidades en forma masiva
para que los chilenos aprovechen esta propuesta?

{La materializacion de estas ideas requiere de un sistema
educacional acorde a los desafios? Yo creo que ya has co-
mentado sobre esto, pero te da la oportunidad de volver a
enfatizar.

Sr. Alvaro Fischer.

—Si, creo que efectivamente para lograr materializar todo
esto la educacion es fundamental. Creo que tenemos que
revisar la importancia que se le estd dando a la ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas, que en inglés se
dice STEM. Tenemos una cierta disposicion natural a no
darle la importancia que tiene, como ya comenté, y con
esto no quiero decir que las artes y las humanidades u
otras disciplinas no sean importantes. Yo mismo me he

\
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interesado especialmente por la biologia y las ciencias
sociales. No quiero poner en contraposicion una con la
otra. No se trata de tener a todo el mundo dedicado a la
ciencia, a la tecnologia, a la matemadtica o a la ingenieria,
no. Yo creo que la educacién bésica tiene que proveer las
herramientas para que, quienes tienen un cierto talento
0 un gusto por ellas, se interesen y lo puedan desplegar
con mayor facilidad. Eso requiere el uso de las tecnolo-
gias en la educacion, que pueden ser muy habilitadoras
para lograrlo, y que la educacién de matemaética y fisica
tradicional no aleje a una parte del estudiantado antes de
tiempo, que no ocurra que los que potencialmente pudieron
haberse interesado no lo hicieron porque no recibieron
una educacidn estimulante.

Por eso el esfuerzo que hay que hacer en la etapa inicial
va a ser crucial. Estas cosas no ocurren de un momento a
otro. Van a requerir una generacién completa, sin clau-
dicar. Es la tnica forma de avanzar. porque uno avanza.

Pregunta.

—En este Chile que viviamos antes de octubre de 2019, ées
posible retomar esta senda post pandemia?

Sr. Alvaro Fischer.

—Si la pregunta se refiere a retomar una senda de cre-
cimiento y progreso general del pais yo creo que si. En
cierto sentido, eso es lo que estoy proponiendo. Que
hagamos un esfuerzo por dotar al pais de dos motores al
avion que nos conduzca al desarrollo, motores levemente
distintos a los anteriores. La democracia recuperada y la
economia de mercado que se estaba instalando fueron
los impulsores del ano 90 en adelante. Ahora, hay que
impulsar estos nuevos dos motores que son un acuerdo
Constitucional y la Economia del Conocimiento. Debemos
volver a construir un consenso, porque el anterior se nos
fue resquebrajando, como si les hubiéramos practicado
un fracking, ese método con el que se extrae el petrdleo
o el gas desde las rocas.

Ahora tenemos la oportunidad de reconstruir nuevos
consensos, y lo que yo planteo es que, si esos consensos los
hacemos en torno a una nueva Constitucion y la Economia
del Conocimiento como modelo para alcanzar el desarrollo,

tendremos la posibilidad de retomar la senda de progreso
en la que viviamos antes de octubre de 2019.

Sr. Christian Rasmussen.

—(Qué relacion debe existir entre la Sociedad del Conocimiento
y la sociedad en general?

Sr. Alvaro Fischer.

—La Sociedad del Conocimiento es un término muy
genérico, que intenta decir que casi todas las cosas que
estan a nuestro alrededor, tanto los bienes y servicios que
intercambiamos, como la forma en que nos comunicamos o
nos movilizamos, o las manifestaciones artisticas, culturales
o de entretenimiento en las que participamos, todas ellas
estdn sustentadas en conocimiento de distinto tipo, para
algunos La Sociedad del Conocimiento es la constatacion
de que la sofisticacion del mundo contemporaneo esta
basada en esta acumulacion del conocimiento, que nos
permite realizar una serie de cosas que no estaban dispo-
nibles antes, que permite sostener, no sin dificultades, a
cerca de 8 mil millones de personas sobre el globo, lo que
de otra manera no se lograria.

Las personas deben estar consciente de eso, porque en
una sociedad abierta como a la que aspiramos, en la que
no se imponga a las personas actuar de cierta manera, los
conocimientos disponibles y las opciones que eso otorga
también, para que las personas imaginen y desarrollen
su proyecto de vida de la manera que quieran, se con-
siguieron mediante la construccién de una sociedad del
conocimiento.

Pero es bueno entender que todo ello no se puede dar
por sentado. Todo lo alcanzado estd disponible porque
hubo un proceso anterior que condujo a ello, que permitié
crear conocimiento y aplicarlo, y que las interconexiones
entre los distintos componentes de la sociedad son cada
vez mas estrechas.

Es importante que la sociedad comprenda la estrecha in-
terconexion que hay entre todo, porque si no, las personas
piensan que pueden escoger las partes que les gustan y
desechar el resto, en circunstancias que todas ellas forman
parte del mismo sistema.
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Pero también debemos tener una vision critica de lo que
vaya resultando. Examinar lo que est4 ocurriendo, y en-
frentar los desafios éticos que se nos vienen. Por ejemplo,
tqué vamos a hacer con la biotecnologia? La capacidad
que tenemos de modificar el genoma humano a partir de
la técnica Crispr Cas9 nos plantea dilemas que son dificiles
de resolver. De ahi que la sociedad debe establecer una
mirada critica y reflexiva respecto de lo que la Sociedad
del Conocimiento va construyendo, y en eso las artes 'y
las humanidades conforman disciplinas orientadas a eso.

Sr. Dante Bacigalupo.

—De lo explicado por los profesores Daron Acemoglu y
James Robinson en sus tiltimos libros, es claro el bajo grado
de desarrollo de Latam 'y por ende de Chile, ademds de las
razones del mismo.

Hay una gran distancia con el primer mundo que a ratos se
ve dificil de remontar para hacer lo expuesto en su confe-
rencia. Pero Chile tiene recursos naturales geogrdficos muy
importantes que me hacen pensar en la posibilidad de una
suerte de “Sociedad” con ese mundo, para incorporarnosy
participar activamente en el drea de desarrollo del conoci-
miento. {Es posible trabajar en esa linea con algiin éxito?,
(Es lo que estamos haciendo?

Sr. Alvaro Fischer.

—Acemoglu y Robinson critican a las sociedades “extrac-
tivas”, definidas como aquellas en las que las instituciones
del pais excluyen a las mayorias del proceso de decisiones
y de distribucion del ingreso. Obviamente el término “ex-
tractivo” no se refiere a la extraccion de recursos naturales
de las entranas de la Tierra. De modo que la explotacion
de los recursos naturales no es una restriccion al desarrollo
de Chile. Por el contrario, contribuye a este.

Pero en el siglo XXI la explotacion de los recursos naturales
debe hacerse en condiciones més sofisticadas, tanto para
atender a las restricciones ambientales, como de provision
de agua de mar, uso de energias limpias, automatizacion
y control digital de las faenas, ademas de la permanente
introduccién de innovaciones tecnoldgicas para hacer mas

eficiente, seguro y “verde” el proceso. De modo que la
explotacion de las riquezas que Chile posee en materia de
recursos naturales solo serd factible si incorpora la ciencia,
la tecnologia y la innovacion necesarias para lograr lo
anterior, y si se fomentan los emprendimientos que intro-
duzcan esos cambios. Eso requerird de esfuerzos nacionales
combinados con otros aportados desde el extranjero, pero
no solo como transferencia de conocimiento al pais, sino
como intercambio cientifico-tecnoldgico innovativo que
ocurre a nivel del ecosistema global, y con las transaccio-
nes comerciales involucradas cuando sea del caso, tanto
desde el exterior hacia Chile como en sentido contrario.

Sr. Jorge Mardones.

—<¢Qué rol puede jugar el Instituto del Ingenieros de Chile
y sus Sociedades Académicas para llegar a que los actores
del arpegio: la Ciencia, la Tecnologia, la Innovacion tengan
sonoridad?

Sr. Alvaro Fischer.

—EIl Instituto de Ingenieros tiene la gracia de albergar
en su interior ingenieros de multiples disciplinas, que
estdn en muchas actividades: académicas, de investiga-
cion, productivas, de servicios, de divulgacion, etc. Creo
que esa amplia gama de actividades permite al Instituto
promover el tipo de ideas de las que he estado hablando
y transmitirlas hacia la sociedad. Es una posibilidad que
el directorio del Instituto y sus socios deben examinar;

Sr. Ricardo Nicolau.

— Bueno Alvaro, realmente muy interesante, muy desafiante,
uno queda muy entusiasmado, pero también preocupado,
porque si no lo hacemos bien, vamos a llegar tarde o desapro-
vechar esta oportunidad. Dadas las circunstancias, esperemos
que lo que tii prevés se materialice y que este avion con dos
motores vuelva a despegar con fuerza y nos lleve mds cerca
de lo que es la Sociedad del Conocimiento hoy dia.

Fin de la Conferencia.



LAFALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS
ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

Exponen: Sr. Gabriel Easton y Rodolfo Saragoni.
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Sr. Gabriel Easton. Sr. Rodolfo Saragoni.

El dia 27 de abril de 2021 a las 11:00 horas, via zoom, ante una gran cantidad de asistentes, se realizé la segunda conferencia
del Instituto de Ingenieros. En esta ocasion se conto con la exposicion de los Sres. Gabriel Easton y Rodolfo Saragoni que
abordaron el tema: “La Falla San Ramén y el Desafio de las Fallas Activas para la Ingenieria”.

Gabriel Easton es Gedlogo y Magister en Ciencias Mencion Geologia de la Universidad de Chile de anio 1997, es Doctor en
Oceanografia de la Universidad de Bordeaux en Francia, especializado en Geologia cuaternaria y marina con aplicacion
a la paleosismologia y tecténica activa, peligros geologicos; es Profesor Titular de la Universidad de Chile. Actualmente,
es Director de la Escuela de Posgrado y Educaciéon Continua en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas. Autor de
sesenta publicaciones internacionales, libros y capitulos de libros. Actualmente investiga sobre el peligro y riesgo sismico de
la Falla San Ramon.

Rodolfo Saragoni es Ingeniero Civil y Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de
Chile. Es reconocido internacionalmente por sus contribuciones a la caracterizacion de la demanda sismica, especialmente
por su definicion del potencial destructivo, ha sido profesor visitante en cursos de posgrados en varias universidades del mundo
entero, Sudameérica, el viejo continente y en California. Fue presidente de la Asociacion Iberomericana de Ingenieria Sismica
y vicepresidente de la Asociacién Sudamericana de Ingenieros Estructurales; tuvo el honor de presidir la 16va Conferencia
Mundial de Ingenieria Antisismica realizada en Santiago de Chile en enero del 2017, con un tremendo éxito donde hubo
mds de 3000 participantes extranjeros y actualmente es presidente de la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica. Cuando era muy joven obtuvo el premio internacional de OEA, Manuel Noriega Morales 1983, por sus contri-
buciones a la Ingenieria Sismica y como investigador joven, ademds tiene Premios del Instituto de Ingenieros de Chile, el mds
importante, el premio Medalla de Oro y simultdneamente, el mismo ario, recibié también el premio Al Ingeniero por Acciones
Distinguidas.

A continuacion, se reproducen las intervenciones de cada uno de los expositores.
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El Presidente.

—Muy buenos dias, bienvenidos a la Conferencia Mensual
del Instituto de Ingenieros de Chile, correspondiente al mes
de abril del ano 2021. Hoy dia tenemos un tema extraor-
dinariamente de moda, porque aquellos que ya han leido
el diario El Mercurio en la mafnana, trae precisamente un
articulo bastante interesante que se llama: Mapa de fallas
en el pais. Y dice que, en Chile, hay identificadas mas de
mil fallas, entre ellas algunas que estan activas y otras in-
activas, y el tema de la charla de hoy dia es precisamente
muy relacionada con esto, y va a ser entregado a ustedes
por dos connotados especialistas en la materia: el Doctor
Gabriel Easton y el profesor Doctor Rodolfo Saragoni.

Dr. Gabriel Easton.

—Primero, quisiera agradecer al Instituto de Ingenieros
de Chile, representado por su presidente: Ricardo Nicolau
del Roure como también al Directorio por la invitacion, en
especial a la profesora Ximena Vargas quien inicialmente
nos contactd para esto, como también a mi colega Rodolfo
Saragoni por la presentacion precedente.

En esta presentacion abordaremos el nuevo conocimien-
to y el desafio que representa la Falla San Ramén como
también las fallas activas en general para la ingenieria en
nuestro pafs.

Conceptualmente, podemos visualizar la Falla San Ramoén
en un esquema como este (Figura A1), en que se muestra
su ubicacién limitando el bloque de la Cordillera Principal
de Los Andes respecto del valle central de Santiago.

La Falla San Ramoén tiene una estructura cortical, que
consiste en una ruptura de la corteza que profundiza hasta
unos 10-15 km o hasta 20 km incluso y que, a lo largo del
tiempo geoldgico, ha construido el relieve con el cual
estamos familiarizados, como es el frente cordillerano de
Santiago. En donde la falla llega a la superficie se conoce
como “traza”,y su estudio y cartografia es muy importante
puesto que cuando estas estructuras se manifiestan en el
terreno a través de rasgos como escarpes de falla, esto
denota la capacidad que han tenido de romper hasta la
superficie durante terremoto pasados, lo cual podré volver
a ocurrir. Entonces, esta falla representa la posibilidad
de un terremoto de fuente local, es decir, que se puede
generar al lado de Santiago a unos 10, 15 o 20 kilémetros

de profundidad, junto con la posibilidad que la ruptura
sismica llegue hasta la superficie y rompa el terreno a lo
largo de su traza. Esto implica que podemos tener una
dislocacion del suelo en el piedemonte de Santiago, lo
que induce una peligrosidad mucho mayor al fenémeno;
estamos hablando de un peligro sismico de fuente local,
cortical, que puede generar bastante dano localizado a lo
largo de la potencial ruptura en superficie, como también
debido a las fuertes aceleraciones esperables en un esce-
nario como este, tal como vamos a ver.

® Santiago, 29 de abril de 2021
E “La Falla San Ramén

y el desafio de las fallas activas para la ingenieria”
Gabriel Easton Vargas
(FCFM, Universidad de Chile)
easton@ing.uchile.cl
Colaboracion de Sofia Rebolledo, Jorge Inzulza y equipos de proyectos
SEREMI MINVU RM (2011-2012), CSN-ONEMI (2016-2019), Fondecyt #1190734 (2019-2021)

ST AR

Ouemgo
s menm

=> Posibilidad de terremotos

corticales, superficiales, a

escala de cientos y miles de

afios

> Posibilidad de ~ deformacion
y ruptura en superficie

P
=> Posibilidad de remociones en

masa Easton et al. (2018), luego de Armijo et al. (2010)

Figura A1

La Falla San Ramoén no es la tnica falla cortical que se
ha mapeado en Chile, aunque probablemente es la que
conocemos mejor en cuanto al peligro y riesgo sismico
que representa. En los tltimos afios la comunidad geo-
l6gica y en particular la comunidad neotectdnica y, mas
especificamente los paleosismologos y paleosismologas, ha
estado trabajando fuertemente en cartografiar las fallas
activas y diferenciarlas de aquellas cuaternarias, porque
son conceptos distintos y tienen implicancias diferentes
en cuanto a la evaluacion del peligro sismico.

En la compilacion de Isabel Santibdnez y colaboradores
(Figura A2), hay una primera muestra de fallas corticales
que dan cuenta de alguna actividad a escala cuaternaria,
y en esa compilaciéon podemos ver que hay muchas fallas
en Chile, lo que no significa que Chile esté lleno de fallas,
sino que corresponden, como sefialaba antes, a objetos
tectonicos que tenemos que estudiar, que tenemos que
localizar y determinar en forma especifica el peligro sismico

asociado a cada una.
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Amdean Geology

Crustal faults in the Chilean Andes:
geological comstraints and seismic potcatisl
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Santibafiez et al. (2019)

Figura A2

En otra compilacién de Valentina Maldonado y colabora-
dores (Figura A3), se muestra algo similar, diferenciando
las fallas que son potencialmente activas de aquellas en
que el conocimiento permite sefialar que son activas
propiamente tal, es decir, fallas que podrian ser activas
y fallas activas. La diferencia entre ambas es que en el
primer caso desplazan rasgos que tienen edades mas
antiguas que diez mil afios, mientras que en el segundo
cortan rasgos mas jévenes que esa edad. Ambas compila-
ciones constituyen tremendos avances que nos permiten
entender cada vez mejor la importancia del fendmeno
del fallamiento activo y los terremotos corticales en
nuestro pais.

7
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Fig. 1 The CHAF database. Map of active and potentially- * B
active faults colour-coded by fault system and
shaded-relief topography from the SRTM30_plus dataset

(hutp://topex.uesd.edu/WWW_html/srtm30_plus. N

html). See Table 1 for Fault System names and basic )
statistics. Rose diagrams showing strike distributions for
main fault systems (n = number of fault traces). Map made

using QGIS 3.10 (wwwaqgis.or). . e I{

Maldonado et al. (2021) ﬁ, &

Figura A3

Quisiera entonces hacer un primer alcance, en relacion con
la diferencia entre lo que entendemos por fallas activas,
fallas cuaternarias o fallas potencialmente activas.

Esta es una ciencia relativamente nueva pues, si bien des-
de fines del siglo XIX se reportan rupturas en superficie
asociadas a fallas geoldgicas, la ciencia de la geologia
de terremotos y en especial de las fallas activas tuvo un
mayor impulso a partir de los afios sesenta y setenta, pero
especialmente desde los afos ochenta y noventa, princi-
palmente en Estados Unidos, Japon, Nueva Zelanda y
otros paises. En Chile, se puede decir que la neotectdnica
es una ciencia que comenz0 a tomar fuerza a fines de los
noventa y sobre todo a principios del presente siglo, para
recién a partir de la segunda década contar con trabajos
paleosismoldgicos propiamente tal.

En el trabajo de Santibanez y colaboradores (Figura A4),
se mencionan como fallas activas aquellas con evidencias
de ruptura en los tltimos diez mil afos, de acuerdo con la
definicion del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), fallas cuaternarias en el caso de aquellas con evi-
dencias de desplazamientos en los ultimos 2,7 millones de
afnos, o fallas que podrian deslizar en el futuro, afectando
a los seres humanos.

Fallas activas

Santibariez et al. (2019):
Fallas activas: Evidencias de ruptura en los ultimos 10.000 afios (USGS)

Fallas Evidencias de en los Gltimos 2,7 Ma (e.g. Wallace, 1987; Yeats et al., 1997;
Aki and Lee, 2003; McCalpin, 2009)

Fallas que podrian deslizar en el futuro afectando a seres humanos (Wallace, 1981)

Maldonado et al. (2021):

Fallas activas: Evidencias de ruptura en tiempos historicos o en los ultimos 10.000 afios (USGS)
Potencialmente activas: Evidencias de ruptura en los dltimos 125.000 afios (probable), evidencias de ruptura
cuaternaria (posible)

=> Posibilidad de sismos
de fuente local y ruptura
superficial

Cum. Oiplacement

Mouslopoulou et al. (2009)

Figura A4

Para Maldonado y colaboradores, se mencionan como
fallas activas aquellas con evidencias de ruptura en su-
perficie ya sea en tiempos histdricos o en los ultimos diez
mil afios, tal como sefiala el USGS, fallas potencialmente
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activas como aquellas que han generado una ruptura en
los ultimos ciento veinticinco mil anos, o posibles cuando
son cuaternarias.

Como denominador comin, entendemos entonces que las
fallas activas son aquellas que tienen alguna evidencia de
ruptura en los dltimos 10.000 afos, y este entendimiento
es fundamental, puesto que permite avanzar con claridad
hacia la determinacion del peligro sismico asociado a estas
estructuras geoldgicas en nuestro pais.

Esto no significa que las fallas potencialmente activas, de
las cuales no tenemos evidencias en ruptura en los tltimos
10.000 afnos, sean importantes, sino mas bien que tenemos
que profundizar en su conocimiento.

(Por qué es importante estudiar el comportamiento de las
fallas activas en el pasado? Es porque estas pueden tener
cambios en la velocidad con que se mueven los bloques
que separan pudiendo, en algunos periodos, acumular
mucho esfuerzo tecténico durante mucho tiempo para
luego generar una ruptura, o en otros, romper produciendo
terremotos mds seguidos. Entender el comportamiento
que las fallas han tenido en el pasado es fundamental,
como también lo es dilucidar su capacidad de romper
en superficie. De ahi entonces nace la paleosismologia,
ciencia que busca determinar qué fallas son capaces de
generar terremotos, cudndo han ocurrido y especialmente
cuando fue el tltimo y qué magnitud tuvo, preguntas muy
relevantes para estimar el peligro que representan y el
alcance que pueden tener potenciales eventos sismicos
en el futuro (Figura A5).

En el texto de McCalpin, uno de los paleosismoélogos méas
reconocidos a nivel mundial, se define la paleosismologia
como el estudio de los terremotos prehistoricos, especial-
mente su ubicacion, temporalidad y tamano, es decir, se
busca parametrizar los terremotos que ocurren o que han
ocurrido y que se registran en la geologia. En ese sentido,
la paleosismologia puede ser considerada una subdisciplina,
diferente a la vez de la neotecténica.

Como mencionaba, luego de una larga trayectoria con
grandes esfuerzos de la comunidad geoldgica, geofisica
y sismoldgica por determinar fallas con evidencias neo-
tectOnicas, en nuestro pais, recién a partir del presente
siglo y en especial desde la segunda década tenemos
trabajos paleosismoldgicos propiamente tales, con fe-
chados de eventos discretos y tasas de deslizamiento en

los ultimos 10.000 anos en las fallas de Mejillones, San
Ramoén, Atacama, Liquifie-Ofqui, Magallanes y otras
(Figura AB).

Paleosismologia

¢ Donde ocurrio el terremoto, en qué falla?

¢,Con qué recurrencia ocurren?

¢Cuando fue el tltimo y qué tamario o magnitud tuvo?

=> Anticipacion de futuras rupturas sismicas y potencial impacto social

Desarrollo temprano de la
isciplina desde fines del siglo XIX,
ero fundamentalmente a partir de
los 80y 90

“Paleoseismology is the study of prehistoric earthquakes,
especially their location, timing, and size. Whereas seismologists
work with data recorded by instruments during earthquakes,
paleoseismologists

interpret geologic evidence created during individual
paleoearthquakes.”

“Paleoseismology differs from more general geologic studies of
slow i rapid crustal movements during the late Cenozoic (e.g.,
neotectonics) in its focus on the almost instantaneous
deformation of landforms and sediments during earthquakes.
This focus permits study of the distribution of individual
paleocarthquakes in space and over time periods of thousands or
tens of thousands of years.”

McCalpin (2009)

0,506 mika,
Eq. Holoceno

o]

Palcoschumlogy of the Mefilencs Falt, sorthern Chile
pe e 34

Sk rates along the narrow
Magallanes Fault System, Tierra Del
Fuego Region, Patagonia

188 mika, Holoceno

sclentific reports

Fast Holocene siip and localized
strain aloeg the Liquide-Ofqui
strike-slip favit system, Chile

Hidden Helcene Slip Abarg the Coastal E1 Yolki Fault
in Central Chie and 1tx Posible Link With

sclentific reports

Uquihe-Ofqurs fast sl
intra-volcanic arc crustal faciting
Chile Ridge

356 mike, Eq. Holoceno

Figura A6

En la Falla Mejillones tenemos las primeras estimaciones
de paleoterremotos publicadas en los anos 2011 y 2012,
con tasas de deslizamiento del orden de 0,5-0,6 milime-
tros por afo (mm/a), o metros por kilo afio (m/ka), que
es lo mismo.

En el caso de la Falla San Ramoén, el informe “Estudio
Riesgo y Modificacion PRMS Falla San Ramén” entregado
a la Seremi Minvu RM en 2012, junto con los resultados
publicados internacionalmente en la revista Geology en

N



LA FALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

2014, evidencia el caracter activo de esta falla con los 1l-
timos terremotos fechados hace 17.000y 8.000 afos atras,
y tasas de deslizamiento del orden de 0,5-0,6 milimetros
por ano.

Trabajos mas recientes como el de Angelo Villalobos
y colaboradores dan cuenta de evidencias paleosismo-
l6gicas submarinas en la falla Liquifie-Ofqui, mientras
que en el trabajo de Daniel Melnick y colaboradores
se realizan inferencias paleosismolégicas en la falla El
Yolki en Chile central. Investigaciones también recientes
como las de José Gonzélez-Alfaro y colaboradores e Ian
del Rio y colaboradores dan cuenta de avances en la de-
terminacion geocronoldgica en las fallas de Mejillones y
Atacama, respectivamente. Junto a lo anterior, tenemos
los significativos avances a partir de los resultados de
Sandoval y De Pascale, Astudillo y colaboradores y De
Pascale y colaboradores, que dan cuenta de las rapidas
velocidades con que se mueven las fallas de Magallanes
y Liquifie-Ofqui, con tasas de deslizamiento del orden de
7,8-10,5 mm/a en el caso de la primera, y 18,8 a 11,6-24,6
mm/a en el caso de la segunda, respectivamente.

Todos estos trabajos muestran que, mientras mas avanza-
mos y profundizamos en el conocimiento paleosismoldgico
en nuestro pais, més evidente resulta que las fallas activas
constituyen un factor fundamental de peligro geoldgico
que debiera ser considerado en los disefios de ingenieria
y en la normativa sismica, con el fin de reducir el riesgo
de desastres asociados a su potencial activaciéon. Un
ejemplo de lo anterior lo constituye la secuencia sismica
del ano 2007 en Aysén, que incluyé un terremoto de
magnitud 6,2 generado a lo largo de una falla del sistema
Liquifie-Ofqui, tal como se ha evidenciado en trabajos
recientes.

La Falla San Ramén corresponde a un concepto que
data por lo menos del afio 1950, cuando Juan Briiggen
mencionaba la posibilidad de una falla a los pies del cor-
don montafioso que constituye el frente cordillerano de
Santiago, sefialdndola como “la falla del cerro San Ramoén”,
que constituye un trazado rectilineo en la ladera de la
Cordillera de Los Andes, “que se puede seguir por lo menos
por cuarenta kilometros” (Figura A7).

En el afio 1969 se publica un informe que da cuenta de la
posibilidad de una falla a los pies del frente cordillerano,
la Falla San Ramon, pero que no se sabe qué naturaleza
tiene y mucho menos si es activa o no; de hecho, en este

trabajo se consideraba como una falla normal, es decir,
con el bloque de la depresion central que baja respecto
del bloque cordillerano, una vision que prim¢6 durante
décadas hasta fines del siglo XX.

¢Falla San Ramén?

1PGP-Universidad de
Brugén (1950): Menciona la posibilidad de una falla a os pies del Chile (Nicleo Mienio
cordén montarioso que constituye el abrupto relieve del frente en Sismolecttnicay ~ Sentego
cordilerano, serialando que ‘la alla del cerro San Remén” constituye Peligro Sismico) st
“el pie rectiineo de Ia Cordillera de Los Andes que se puede seguir por =A%
40 kilémetros” (p.69) N

AT o

S S

Rauld (2002; 2011); Ormeiio (2007)

| |

CCHEN-Departamento de Obras Civiles Universidad de Chile (1969) et

Farias et al. 2010)

c

ARG

Thisle (1980)
Sellés y Gana (2001)

Armijo et a. (2010)

Figura A7

Recién a inicios del siglo XXI, en el marco de una colabo-
racion entre el Institut de Physique du Globe de Paris y la
Universidad de Chile, con Rolando Armijo, Ricardo Thiele
y el Nuicleo Milenio en Sismotectdnica y Peligro Sismico
de Jaime Campos, Sofia Rebolledo, Ramén Verdugo y
otros, se cultivd una nueva vision en torno a este tema que
quedaria inicialmente plasmada en las memorias y tesis de
grado de Rodrigo Rauld y Antonio Ormeiio, en las cuales
se planted a la Falla San Ram6n como una falla inversa 'y
cuaternaria, es decir, potencialmente activa, responsable
de los escarpes o escalones topograficos que se pueden
observar a lo largo del piedemonte de Santiago y que afec-
tan las terrazas fluviales del rio Maipo. Esta idea tomaria
fuerza en el trabajo de Rolando Armijo y colaboradores
del afio dos mil diez, en donde se plantea el rol que esta
falla tiene en la construccion del frente occidental de la
Cordillera de Los Andes, lo que, junto a los trabajos de
Reynaldo Charrier y colaboradores, Marcelo Farias y cola-
boradores, Laura Giambiagiy colaboradores, entre otros,
instalaria una discusion sobre la vergencia dominante o
bivergencia, es decir, el modo cdmo se construye la cor-
dillera u orégeno andino. En todos estos ultimos trabajos
la Falla San Ramon es una falla cortical que se enraiza
o profundiza hacia el este bajo el frente occidental de la
Cordillera Principal de Los Andes, no quedando ya duda
de su naturaleza inversa.
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En el trabajo recientemente publicado de Maldonado y
colaboradores (Figura A8), que es una compilacion de fallas
activas y potencialmente activas, se destaca justamente
esta idea del frente occidental de la cordillera andina con
la Falla San Ramon a los pies del frente cordillerano de
Santiago, pero también con otras fallas recientemente
descubiertas con evidencias de actividad cuaternaria tales
como la Falla Carifio Botado en la depresion de la ciudad
de Los Andes, o la Falla Mesamdvida en la Region del
Maule, estudiadas por los equipos y estudiantes de Luisa
Pinto y Joaquin Cortés, respectivamente.

“ Maldonado et al. (2021), referencias de
trabajos precedentes (Armijo et al, 2010;
Varges et al, 2014). y tesis de estudiantes:
Falla San Ramén: Rodrigo Rauld (U.Chit),
Antonio Omerio (U.Chit), Tamara Aranguiz
(U.Chie), Sebastian Menares (U.Chit),
Nicolés Campilay (U.Chie), Tomés Iglesias
(U.Chie), Carolina Velderas (USACH),
Nicolas Estay (PUC)
. Falla Carifio Botado: Miguel Troncoso
(U.Chik), Joss Estay (U.Chit), Javiera
Medina (U.Chile)
Falla Mesamavida: Tomés Sepiilveda
(U.deC.), Ambrosio Vega (U.deC.)

.y ofras en curso

Figura A8

(Qué sabemos hoy de la Falla San Ramén?

Es una falla activa, inversa y de estructura cortical, que
profundiza hasta unos 10-20 km bajo el frente occidental
de la Cordillera de Los Andes. Tiene sismicidad asociada
en profundidad, de acuerdo con los trabajos de Adriana
Pérezy colaboradores y de Jean Baptiste Ammiratiy cola-
boradores, este tltimo desarrollado gracias al “Monitoreo
Sismico y Potencial Sismogénico de la Falla San Ramon”, un
estudio realizado entre octubre de 2016 y marzo de 2019
por el Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de
Chile para la ONEM], gracias al cual pudimos incrementar
notablemente las capacidades de monitoreo sismico de esta
falla como también de la cordillera ubicada inmediatamente
al oriente de Santiago, en general (Figura A9).

También, hemos podido estudiar la manifestacion de la
Falla San Ramén en subsuperficie gracias a técnicas de
geofisica, con resultados de tomografia de resistividad

eléctricay sismica que evidencian esta estructura geologica
hasta decenas de metros en profundidad.

Falla San Ramén

' |  Falla de estructura cortical, con
sismicidad detectada por
instrumentos (Armijo et al., 2010,

Tectonics; Pérez et al., 2014, Natural
Hazards; Estay et al., 2016, Nat. Hazards
Earth Syst. Sci.; Ammirati et al., 2019, Bull. of
the Seis. Soc. of America)

=> Se ha reconocido su estructura en
subsuperficie (Diaz et al., 2014, Solid
Earth)

= Ha generado dos eventos mayores
con ruptura en superficie en los
ultimos 17.000 afios, el Ultimo hace
8.000 afios, de magnitud M,,7,5
cada uno (Vargas et al., 2014, Geology; a
partir de Seremi MINVU RM, 2012)

Figura A9

Como mencionaba antes, gracias a la excavacion y el andlisis
de zanjas o trincheras paleosismoldgicas realizadas entre
los anos dos mil once y dos mil doce en el marco del estudio
de la Seremi Minvu RM, pudimos demostrar el carcter
activo de la Falla de San Ramon y fechar dos eventos de
terremotos con ruptura superficial, ocurridos hace 17.000
anos y el ultimo hace 8.000 afos atrés, cuyas magnitudes
se han estimado en M,,7,2-7,5, lo que constituye, ademas
la demostracion fundamental de su potencial sismico y
capacidad de romper la superficie.

¢Coémo funcionan este tipo de fallas?

Las fallas inversas son muy dificiles de observar en superficie
en forma directa, pues usualmente quedan sepultadas por
sus propios derrumbes una vez ocurrido el terremoto. En
este esquema (Figura A10), en el primer caso, arriba a la
izquierda, tenemos la situacién antes del fallamiento en
superficie. Luego, la falla se activa, genera un terremoto
que levanta el bloque colgante, es decir, el oriental por
sobre el occidental, se cae una parte de la cufia de material
que queda sin sustento y por lo tanto la falla queda inme-
diatamente tapada por su propio derrumbe. En un nuevo
terremoto, se desploma nuevamente la cuna de material
que queda sin sustento, sepultando nuevamente la falla y
haciendo crecer el escarpe. Entonces mientras mas grandes
son los escarpes, es decir, los escalones topograficos que
evidencian la falla, esto quiere decir que méas deformacion

N
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acumulan en superficie, como producto de los terremotos
que los han generado. Por esto este tipo de fallas es muy
dificil de ver directamente en terreno, puesto que siempre
van a quedar tapadas por sus propios derrumbes, una vez
que se activan y generan sismos, razon por la cual solo
gracias a las excavaciones de las trincheras paleosismold-
gicas pudimos evidenciar directamente la Falla San Ramén
cortando las capas del suelo del piedemonte de Santiago
y fechar los tltimos terremotos.

Modelo conceptual del desarrollo de un escarpe o escalén topografico

asociado a terremotos con ruptura en superficie en fallas inversas
(McCalpin and Carver, 2009)

Figura A10

En este mapa geoldgico se muestran los escarpes de falla
que afectan a las unidades geomorfoldgicas del piedemonte
en el sector nororiente de Santiago (Figura A11), en que
el color naranja representa unidades de edad cuaternaria,
antiguas, el amarillo oscuro unidades cuaternarias de edad
intermedia y en color amarillo claro las unidades més
recientes, en las cuales habiamos llegado a determinar
que era un lugar propicio para la excavacion de trincheras
paleosismoldgicas, pues teniamos una idea de la edad de
la superficie del terreno afectada por la falla, mas joven
que 38-45 ka.

Entonces, gracias al estudio realizado entre los afios 2011-
2012 para la Seremi Minvu RM, pudimos realizar estas
trincheras paleosismoldgicas en el escarpe mas joven de
la Falla San Ramon (Figura A12). Al excavar pudimos ver
directamente la falla cortando capas que constituyen el
suelo del piedemonte de Santiago, lo cual se puede apreciar
en este fotomosaico de la trinchera, que es la observacion
fundamental paleosismoldgica que demuestra el caracter

activo de esta falla (Figura A13). En este fotomosaico,
cada uno de los cuadrados representa un metro de ancho
y podemos ver aqui una pared que tiene 5 metros de pro-
fundidad, en la cual apreciamos que esta capa de sedimento
fino coloreada de amarillo (Figura A14), que se sitia entre
depositos de aluviones, con edades entre 17.000 y 21.000
afos, se encuentra totalmente cortada, interrumpida en su
continuidad lateral por la Falla San Ramon que la pode-
mos seguir desde la superficie hasta la parte inferior de la
trinchera, en donde volvemos a encontrar nuevamente la
misma capa al otro lado de la falla, con edades similares
de 19.000 afios. El mismo material lo encontramos en una
capa intermedia, con edades de 8.000 afios, que también
esta cortado por la falla.

m (1) Seremi, Minvu (2011-2012)
o~ “Estudio Riesgo y Modificacion
> PRMS Falla San Ramén”
Edad maxima:
Mapa geolégico de la traza y _S845ka
paleosismologia de la FSR Qy
Trincheras en el piedemonte de . 4 %

& Santiago

Vargas etal. (2014)

Apartirde Ammio et al. (2010),
Rauld (2011)

Figura A11

Figura A12
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Trinchera Norte
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Vargas et al. (2014)

Figura A13
Trinchera Norte
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Easton et al. (2018), a partir
de Vargas et al. (2014)

Figura A14

Cuando realizamos la investigacion paleosismologica
fechamos las capas mediante técnicas avanzadas de
geocronologia como son dataciones radiocarbono por
AMS (espectrometria de masas con aceleradores) y OSL
(luminiscencia 6pticamente inducida), lo que nos per-
miti6 entonces determinar la edad de los terremotos y
reconstruir la evolucidn del escarpe de falla en este sector
(Figura A15). Antes del pentltimo terremoto la capa se
encontraba al mismo nivel y la superficie del terreno no
habia sido desplazada. Hace unos 17.000 afios ocurrié un
terremoto que levanta el bloque oriental, corta la capay
la desplaza, perdiendo sustento y derrumbandose parte de
ella, quedando el material directamente sobre el terreno.
Luego, se emplazan aluviones y hace unos 8.000 afos nue-
vamente otro terremoto vuelve a cortar la capa llevando

la parte que estd en el bloque oriental m4s arriba, con lo
cual pierde sustento, se derrumba y cae junto con parte de
las capas de aluviones que se habian emplazado sobre ella,
generando el derrumbe. Luego de eso no hay evidencias
de capas mas jovenes afectadas por la falla que permitan
inferir un terremoto con ruptura en superficie en los ul-
timos 8.000 afios, por lo cual interpretamos que la Falla
San Ramoén ha acumulado suficiente esfuerzo tecténico
para generar un nuevo evento, similar a los deducidos a
partir de la trinchera paleosismoldgica.

Gacemetry of sesimentary usits bdore €1 @ ki

During sarhquake €1 € AvoutBiysge
prongecup 4
920,
™ < ~
Q\ L= <

™ Shortly aher sanquake £1

;. -"D commiel wesge 2
— " =

=>Dos terremotos de magnitud 7,2-7,5,
en los Ultimos 17 ka

El dltimo hace 8 ka o M

->Tasa de deslizamiento de 0,5-0,6 m/ka =% asms==""

Fe"

A

Vargas et al. (2014)

Figura A15

Es interesante notar que otra trinchera paleosismoldgica,
cuyo estudio se encuentra en curso en la tesis de Tomas
Iglesias, muestra evidencias similares a las ya descritas lo
que sustenta las inferencias de paleoterremotos a partir
de estas observaciones.

También es interesante notar que, a escala geoldgica,
cuando se cartografia la geologia del frente cordillerano,
se puede modelar su estructura y llegar a resultados muy
parecidos en cuanto a tasas de deslizamiento con respecto
a las deducidas a partir de las trincheras paleosismoldgicas,
aunque a escalas de tiempo geoldgico diferente (Figura A16).

De acuerdo con las observaciones de las trincheras la tasa
de deslizamiento de la falla es equivalente a unos 0,5-0,6
milimetros por ano para los tltimos 17.000 afios, mientras
que cuando analizamos el frente cordillerano en su con-
junto podemos inferir tasas de deslizamiento del orden
de 0,3-0,5 milimetros por afio para los tltimos millones
de afios y, por lo tanto, hay una cierta consistencia entre

N
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las observaciones de corta escala geoldgica temporal con
aquellas de larga escala temporal (Figura A17).

=~ Geologia y estructura del frente
cordillerano de Santiago

(Riesner et al, 2017; luego de Rauld, 2011)

Figura A16
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Figura A17

Gracias al proyecto que realizamos a través del Cetro
Sismologico Nacional para la ONEMI, cuyo objetivo
fundamental era implementar un sistema de monitoreo
sismico y profundizar el conocimiento geoldgico de la Falla
San Ramon, pudimos realizar un sondaje y un pozo en el
escarpe de falla ubicado al oriente del Centro de Estudios
Nucleares La Reina, ubicado en la comuna de Las Condes
(Figura A18). Esta fue realmente una hazana realizada por
el IDIEM, quienes recuperaron un sondaje de 200 m de
profundidad, proyectado especialmente para estudiar la
estructura cortical de la falla, en una zona con roca altamente

danada en la cual la recuperacion del testigo propiamente
tal fue muy dificil (Figura A19). ¢{Y qué es lo que pudimos
observar? En la parte superior, en los primeros 40 metros,
tenemos gravas no consolidadas dispuestas sobre rocas
volcanicas presumiblemente de la Formacion Abanico que
tiene millones de afios de antigiiedad, intensamente danaday
fracturada. Tenemos nicleos de falla que comienzan a apare-
cer cerca de los 160 metros de profundidad y especialmente
cerca de los 180 metros de profundidad y luego, debajo de
esto, tenemos nuevamente gravas no consolidadas. Es decir,
tenemos rocas muy viejas montandose por falla sobre gravas
jovenes y, por lo tanto, esta observacion constituye otra
evidencia fundamental del caracter inverso de la Falla San
Ramoén como también de su importancia como estructura
cuaternaria, activa, en la corteza superior (Figura A20).

Figura A18

S

Figura A19
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Gravas Secuencia Brecha de nlcleo Gravas
Superiores volcanica de falla Inferiores

A parti de Menares (2018)

Perfil de resistividad
en el escarpe de la FSR

>

Ititude (m a.s).)
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Easton et al. (in prep.; rabajo no publicado)

Figura A20

(Qué es lo que uno ve en los sondajes? Bueno aqui se
ven, desde la foto de la izquierda a la derecha, las gravas
superiores, luego las rocas volcanicas de la Formacion
Abanico, el nucleo de la falla que se puede observar a
unos 180 metros de profundidad y que corresponde a una
brecha tipo mosaico, y finalmente las gravas inferiores.
Cuando se observa con mas detalle la brecha, podemos
apreciar que corresponde a roca triturada, en donde hay
remanentes de roca que se mezclan con roca molida en la
matriz y minerales que dan cuenta de una cierta actividad
hidrotermal asociada a esta falla.

En este perfil geofisico de resistividad eléctrica que pasa
por el sondaje y el pozo realizados en el escarpe de la Falla
San Ramén (Figura A21), inmediatamente al oriente del
Centro de Estudios Nucleares, podemos apreciar un fuerte
contraste lateral que manifiesta la localizacion de la falla en
subsuperficie, que es consistente ademds con la observacion
realizada en el sondaje y el pozo. Es interesante comparar
lo observado en este sector con lo encontrado en la falla
que origing el terremoto de Chi-Chi en 1999, de magnitud
7,6 que rompio a lo largo de 80 km con desplazamientos
en superficie del orden de 2 a 9 m. Estudios posteriores
a este terremoto mostraron una estructura muy similar a
lo que nosotros hemos estado observando en la Falla San
Ramon (Figura A22).

Algunos otros ejemplos en el mundo, con rupturas en
fallas activas de naturaleza inversa corresponden al terre-
moto de 1980 en El Asnam, Argelia, 1994 en California,
2005 en Pakistan, 2008 en Wenchuan, China, todos te-
rremotos corticales de grandes magnitudes, 7,3-7,9, que

Figura A21

Terremoto de 1999, Chichi, Taiwan
M,= 7,6, 80 km; desplazamientos: 2-9 m

sw

= Falla similar a la Falla San Ramén

Huang et al. (2015)

Figura A22

1999, Chichi, Taiwan

M,=7,6; 80 km de largo
2-9 m de desplazamiento vertical en superficie
Huang et al. (2015)

Algunos ejemplos histéricos en el mundo:
1980, EI Asnam, Algeria, M,=7,3; ruptura en superficie de 3-6 m

-6,7; levant6 las montafias 70cm
km; desplazamientos: 2-9 m

2005, Kashmir, Pakistan, , 70 km; desplazamientos: 7 m
2008, Wenchuan, China, M,= 7,9, 240 km y 72 km; desplazamientos
en superficie de 6,5 m y 3,5 m

Paleosismologia: Falla de La Sierra Madre, Los Angeles, California,
dos veces en los ultimos 15 ka, M,=7,2-7,6; desplazamientos de 4 m
cada uno, con un total de 10,5 m

Figura A23
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también generaron un impacto y daflos muy importan-
tes, con grandes remociones en masa en algunos casos
(Figura A23).

Gracias al proyecto realizado para la ONEMI, implementa-
mos el monitoreo sismico de detalle en la Falla San Ramén,
mediante la instalacion de siete estaciones que incluyeron
un sismometro a 100 m de profundidad (Figura A24), lo
cual permitio reforzar el monitoreo sismico y geodésico de
esta estructura como también del conjunto de la Cordillera
Principal de Los Andes ubicada inmediatamente al oriente
de Santiago. En el trabajo de Ammirati y colaboradores
(Figura A25), se muestra la sismicidad cortical con sismos de
muy baja magnitud, que ahora somos capaces de detectar
gracias a esta red especialmente mejorada para el monito-
reo de esta falla, pero que también nos permite entender
mucho mejor la sismicidad cortical bajo la Cordillera de
Los Andes en la Regién Metropolitana. Podemos ver
que tenemos dos franjas, una bajo el frente cordillerano
en donde se ubica la Falla San Ramoén y que coincide
con la estructura geoldgica de esta falla, y otra en la alta
cordillera que coincide con la ubicacion de otras fallas,
una de las cuales podria ser, por ejemplo, la que ocasiond
el terremoto de Las Melosas en 1958. Esperamos que el
monitoreo continuo, mejorado a través de esta nueva red,
nos permita entender mucho mejor la estructura cortical
de la cordillera andina a esta latitud, incluyendo la de
la Falla San Ramon, con las implicancias que esto tiene
para la determinacion del peligro sismico asociado a fallas
activas en la Region Metropolitana en general.

En el trabajo de Ammiratiy colaboradores simulamos un
escenario de ruptura de la Falla San Ramo6n, considerando
un terremoto en esta falla a lo largo de 50 km y por 20 km
de profundidad, con desplazamientos del orden de 5 m de
acuerdo con lo observado en las trincheras paleosismoldgicas
en superficie (Figura A26). Como resultado, podemos ver
que las aceleraciones esperadas ante un escenario como
este pueden ser muy importantes en las inmediaciones de
la falla como también en buena parte de Santiago, muy
superiores lo experimentado por la ciudad durante el
terremoto del Maule en 2010 (Figura A27). Esto muestra
que, ante este escenario de ruptura de fuente local en la
Falla San Ramén, la demanda sismica en Santiago seria
muy superior a lo estipulado por la norma NCH433, con
aceleraciones que llegarian a valores cercanos a 80%g, o
aun mas en las cercanias de la falla, algo no contemplado
por esta norma en la actualidad.

Monitoreo sismico
Instalacion de sismometros
= ONEMI-CSN (2016-2019)

Figura A24

Sismicidad en la RM
desde enero 2017 a
marzo de 2019

I < Mas de 770 sismos
< Inversién de 20

I tensores de momento

de sismos M 2-2
| =» Compresion ENE
-69 (compatible con la FSR)

depth (km)

28RBG3 0o

L Kol e Ammirat ot al. (2019)

Figura A25

Simulacion de escenario de ruptura sismica de una falla de 50 km de
largo, con un terremoto M,,7,5 y ruptura superficial

urban area
e

%2,y

~70.4"

Ammirati et al. (2019)

Figura A26
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Ammirati et al. (2019)

Simulacion del escenario
de una ruptura sismica en
3' la FSR, de 50 km de largo,
20 km de profundidad y

4+ M,7,5, considerando el
efecto de sitio (V;30)

Los mayores valores de PGA
ocurren en el valle de
Santiago, con valores
potencialmente muy
superiores a los registrados
durante el terremoto del
Maule en 2010 en la ciudad

Ruptura superficial potencial
alo largo de la traza de la
FSR

Sin base estadistica, pero si
fundado en observaciones
geoldgicas, se puede estimar
en un 3% la probabilidad de
un evento como este en los
préximos 100 afios
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00 01 02 03 04 05 06 07 08

PGA (g)

Figura A27

El peligro mas importante ante la activacion de esta amenaza
seria, de todas maneras, la potencial ruptura en superficie
que podria levantar el bloque cordillerano varios metros
sobre el bloque de la depresion del valle central, generando
una dislocacion del suelo a lo largo del piedemonte de
Santiago, que es lo que también informamos en el estudio
de la Seremi Minvu RM del ano 2012. Por esta razon,
propusimos en ese estudio que no se siga construyendo
en una franja de unos 300 m de ancho que es en donde se
sitdan los escarpes de falla y donde podemos esperar méas
posiblemente una ruptura en superficie, ante la potencial
activacion de la Falla San Ramon (Figura A28).

(Cudl es la situacion de Santiago en la actualidad?

La traza de la FSR (al menos 300 m de ancho)
como zona de potencial ruptura en superficie
(Seremi MINVU RM, 2012) r

)
\| Traza secundaria |-

U

Figura A28

En un andlisis histdrico que realizamos junto a colegas de
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, de la Facultad
de Ciencias Sociales y de la Facultad de Derecho de la
Universidad de Chile, publicado en la Revista de Urbanismo,
pudimos constatar el crecimiento acelerado de la ciudad
hacia el piedemonte cordillerano en las dltimas décadas
(Figura A29), luego de un cambio profundo en la regu-
lacion urbana. En el Plan Regulador (PRIS) de 1960, se
supeditaba el crecimiento de la ciudad fundamentalmente
al valle central. En 1979, sin embargo, se tom0 la decision
de ampliar el drea urbanizable y este cambio involucr6 el
piedemonte de Santiago, resultando que desde 1979 en
adelante hemos tenido una urbanizacion acelerada hacia
el sector oriente y cada vez més sobre la traza de la Falla
San Ramon, con cerca de un 55% ya urbanizado entre los
rios Mapocho y Maipo, lo que implica que cada vez mas
personas viven expuestas directamente a esta amenaza,
en particular a la potencial ruptura en superficie ante un
sismo mayor en esta falla.

Easton, Inzulza, Pérez,
| Ejsmentewicz, Jiménez
(2018)

&Urbanizacién tallada? La Falla San Ramdn como
NUOVO eScOnario de riesgo sismico y la
sostenibilidad de Santiago, Chile

cllindex. 662321

Potlackin Sectar Orteste

PNDU 1979
PNDU 1985
PRMS 1994

PRMS 2003
PNDU 2013 -
PRMS 2017 -

Figura A29

En la actualidad, desde hace un par de afos y gracias al
proyecto Fondecyt 1190734, nos encontramos trabajando
en el andlisis de una base de datos de topografia LIDAR
de resolucién espacial de escala centimétrica, que nos
estd permitiendo corroborar la ubicacion de la traza de
la Falla San Ramén en donde ya la teniamos mapeada,
como también determinar su ubicacion donde no la ha-
biamos cartografiado en detalle, como por ejemplo en
las comunas de Pirque y Lo Barnechea. Por ejemplo, en
el drea de la quebrada de Macul (Figura A30), podemos

N/
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ver claramente los escarpes de falla incluyendo el escarpe
donde realizamos las trincheras paleosismoldgicas, y tam-
bién se aprecia que los sedimentos mas jovenes de esta
quebrada cubren los escarpes, lo que no significa que la
falla no esté ahi, sino que esta cubierta por sedimento.
Ademais, en el marco de este proyecto estamos avanzando
en el andlisis y comunicacion del riesgo de esta amenaza,
en conjunto con las comunidades que habitan el sector
oriente de Santiago.

Levantamiento
LiDAR - FSR
Andlisis geoldgico

(3) Fondecyt #1190734 (2019-2021)
“¢ Planificacién urbana en riesgo? Practicas socio
espaciales de comunidades en el piedemonte de

€n curso Santiago, Chile y su incidencia en la Falla de San
Ramon (FSRY)” (inzulza, Easton, Pérez et al.)

Valderas (2020), |8
Campilly (i prep.) |

Figura A30

A modo de conclusiéon podemos destacar que la Falla
San Ramon es una falla inversa, activa, capaz de romper
la superficie, que ha generado terremotos de magnitud
7,2-7,5 en los ultimos 17.000 anos y el dltimo hace 8.000
anos atras, que sin duda lo volvera a hacer y que la mode-
lacion de un terremoto con un escenario similar predice
un fuerte impacto en Santiago, con ruptura en superficie
y una demanda sismica muy superior a lo que estipula la
norma NCH433 para la ciudad.

Dado todo lo anterior, insistimos en la recomendacion que
el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS),
como también los planes comunales incorporen la Falla
San Ramoén, de modo tal que su ubicacion esté disponible
en forma transparente para la poblacion y que no se siga
construyendo directamente sobre su traza, dado el riesgo
que implica la potencial ruptura en superficie en zonas cada
vez mas habitadas. Nuevamente, recomendamos también
que se modifique la norma sismica NCH433 de modo tal
que se incorpore esta y otras fallas activas del pais, cuyo
conocimiento es cada vez mas profundo y contundente

N

en mostrar el peligro que representan ante su potencial
activacion, tal como ya ha ocurrido en algunos casos como
en Aysén, el afio 2007 y otros eventos corticales recientes.
Esto implica abandonar la antigua concepcion respecto de
la Ientitud o irrelevancia de las fallas geoldgicas en nuestro
pais para los disefios de ingenieria y la normativa sismica
en particular, y avanzar hacia una ain mejor normativa
que se haga cargo de estas amenazas localizadas, pero
potencialmente muy dafinas.

Si consideramos las observaciones paleosismoldgicas, es
posible estimar, gracias a la colaboracién de la Profesora
Ximena Vargas, una probabilidad tiempo-dependiente
del orden de un 3% para un evento mayor en la Falla
San Ramoén en los préximos 100 afios y de un 13% en
los préximos 500 anos. Si bien esta estimacion no tiene
fundamento estadistico, es decir, no tenemos un conjunto
de eventos discretos que nos permitan sustentar estadisti-
camente este calculo, si tiene consistencia observacional,
en el sentido que es coherente con el conjunto de obser-
vaciones acumuladas hasta ahora a distintas escalas de
tiempo geoldgico. Sin embargo, es interesante considerar
el ejemplo de California en esta materia en que, mas alld
de cdlculos probabilisticos, la ley Alquist-Priolo de 1972,
dictada luego del terremoto de 1971, prioriza la seguridad
de la poblacién ante cualquier otro interés, de modo tal
que prohibe cualquier construccion para uso humano so-
bre una falla activa y permite profundizar los estudios en
el caso que haya incertidumbre respecto de la ubicaciéon
o caracter activo de la falla en cuestion, fomentando la
generacion de conocimiento para la toma de decisiones
en la materia. Proponemos entonces avanzar hacia una
politica publica que priorice la seguridad de la poblacién
de Santiago, de la Regién Metropolitanay del pais en ge-
neral, ante la activacion de la amenaza que constituyen la
Falla San Ramon y otras fallas activas en nuestro territorio.

Es importante destacar ademas la necesidad de avanzar
en el disefio e implementacion de planes de respuesta ante
la potencial activacion de la Falla San Ramon, en lo cual
se encuentra trabajando la ONEMI, como también en
educacion y comunicacion del riesgo en esta materia. Para
ello hemos propuesto, entre otras cosas, la posibilidad de
preservar una de las trincheras paleosismoldgicas como un
museo de sitio para facilitar la experiencia directa de las
personas con esta amenaza, tal como ocurre en Japén en
el caso de las fallas de Neodani y Nojima, que generaron
los destructivos terremotos de Nobiy Kobe en 1891y 1995,
respectivamente (Figuras A31y A32).
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El terremoto de 1995 M,,6.9, Kobe, Japoén, a lo largo de
a falla cortical: mas de 6000 personas fallecidas

Figura A31

El terremoto de 1891 M,,8,1, Mino-Owari, Japén, a lo largo de
| inversa: unas 7200 personas fallecidas

Figura A33

Finalmente quisiera mencionar que este es un tema que
importa cada vez mas a la comunidad, que a su vez estd
cada vez mds involucrada en problemadticas ambientales que
afectan a sus propios territorios (Figura A33). Pensamos
que la conjuncidn entre ciencia € ingenieria, en sinergia
con los organismos del Estado y las comunidades es fun-
damental para avanzar en estrategias de politica publica
que nos permitan abordar los tremendos desafios del
presente siglo XXI.

Muchas gracias por su paciencia, ha sido una larga presen-
tacion y les agradezco mucho por su por atencion.

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Buenos dias a todos. Es un agrado estar esta manana
con ustedes y agradecer al presidente Ricardo Nicolau
por esta invitacion.

En conversacion previa con Gabriel Easton decidimos
que era conveniente que partiera yo con la presentacion
desde el punto de vista de la Ingenieriay él va a ver lo de la
geologia, la neotectonica, una disciplina muy importante,
entonces yo voy a cubrir esa parte de la incidencia que
tiene la geologia en la Ingenieria en Chile y en particular
en la Ingenieria Sismica (Figura B1).

Para la mayoria de ustedes cuando se habla de falla, pen-
samos, porque lo han visto en la prensay en la television y
se hacen peliculas sobre ello, en la falla de San Andrés; esa
es una falla de contacto de placas, de la placa americana,
el continente y la placa del Pacifico, que es la que esta del
lado del mar (Figura B2).

Nosotros vamos a mirar esta parte en particular en una
proxima diapositiva, van a ver esta zona de la falla. Esta
falla es muy importante a nivel mundial porque fue la
que produjo el terremoto de San Francisco, California
en 1906 (Figura B3).

Una de las calles principales, la calle Market, después del
terremoto se inicia un incendio, ustedes ven que no estan
las paredes de los edificios, pero lo mas impresionante es
que la mayoria de los edificios modernos de diez pisos
(va se habia inventado el ascensor), fueron disenados
en Chicago, porque no habia ingenieros estructurales
en California, por lo que el disefio era para los vientos

N
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Figura B3

LA FALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

que hay en Chicago, entonces, estos edificios pasaron el
terremoto sin diseno sismico, y este es el pecado original
de la ingenieria sismica americana, porque se tomaron
coeficientes sismicos muy bajos (Figura B4).

San Francisco Burning
Apré 1906 - San Francisco, California

Figura B4

En la Figura B5 se puede apreciar la traza de la falla 'y
esta es una foto del Profesor Gilbert de Berkeley, de la
Universidad de California. Es una traza recta, lo que marca
diferencia con los terremotos que ocurren aca en Chile.
La sefiora que esta ahi, si cruza la falla cambia de placa,
la placa que esta al lado derecho es la placa del Pacifico
y al lado izquierdo es la placa americana.

VISTATRAZA FALLA SAN ANDRES
TERREMOTO SAN FRANCISCO 1906

Gilbert (1908)

Figura B5
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Son todas fotos de Gilbert de la época, fue tal el corri-
miento de la falla, que estd cerca se corrié6 6 metros y
eso lo produjo el terremoto (Figura B6), ademés de 3
levantamientos topograficos previos, se descubrid que
los puntos mas alejados de la falla ya se habian movido
en ese momento, y aqui la placa estaba trabada y se pro-
dujo el terremoto. Asi surgi6 la primera teoria del rebote
elastico de los terremotos; este terremoto esta asociado
ala falla, entonces, la primera teoria sobre como ocurren
los terremotos esta basado en el movimiento de las fallas.

VISTA CORRIMIENTO FALLA SAN ANDRES
TERREMOTO SAN FRANCISCO 1906

Figura B6

En la Figura B7, ustedes aqui ven la garganta, que es esa
bahia estrecha y larga, atras estd la falla, ustedes la ven
después en el continente, y esto estd en la zona de Punta
Reyes o Olema, que es la zona donde se sacaron las fotos
histéricas y que ahora es un parque nacional y se mantie-
nen reproducciones de esto; si alguna vez ustedes tienen
chance de cruzar de San Francisco al norte, pueden visitar
este Parque Nacional.

Entonces, a partir de este terremoto, hay una asociaciéon
entre terremotos y fallas, pero cuando se tomaron estas
fotos en realidad no se sabia nada sobre la teoria de placas,
que se desarrolla en los anos sesenta, asi es que esto se
estudio por la fallay la rama que se dedica a estudiar estos
movimientos de la falla y la potencial ocurrencia de un
terremoto, es una disciplina muy nueva de la geologia, de
la cual va a hablar en detalle Gabriel Easton y que se llama
neotectonica (Figura B8). Ella se preocupa de la geologia de
un evento muy reciente, los tltimos 20.000 afios y que emplea
técnicas especiales de carbono 14, luminiscencia de cuarzo,

estudios paleosismicos, de los cuales también va a hablar
Gabriel. Entonces, es una disciplina muy nueva dentro de la
geologia, hablar de los tltimos 20.000 afos, cuando se habla
de millones de anos en realidad, viene a ser casi el tltimo
segundo la geologia y por eso no hay tantos especialistas.

FALLA TRANSCURSION RUMBO INTERPLACA
VISTA PUNTA REYES OLEMA

Figura B7

NEOTECTONICA

GEOLOGIA DE EVENTOS MUY RECIENTES,
ULTIMOS 20.000 ANOS.

EMPLEA TECNICAS ESPECIALES: CARBONO
14, LUMINISENCIA DE CUARZO.

ESTUDIOS PALEOSISMICOS.

Figura B8

Abhora, el pais cuenta con especialistas en neotectonica y
ustedes vieron, que aparecieron hoy dia en El Mercurio,
Daniel Melnick, al cual nosotros invitamos por primera
vez a dar una conferencia en un encuentro Nacional de
Ingenieria Sismica. Daniel Melnick d’Etigny, es nieto de
don Enrique d’Etigny, hijo de un destacado fisico Melnick,
asi que una persona de mucha trayectoria y ha hecho

grandes aportes en esta disciplina.
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Para que entiendan la importancia de la neotectonica
tienen que entender que a raiz del terremoto Tohuko de
Japon en el 2011 y la falla de la planta de Fukushima,
Dai-ichi, el gobierno japonés descubrié que los cuarenta
y tres reactores nucleares del Japdén no tenian estudios
neotectonicos y, por lo tanto, no se sabia la amenaza que
tenian con la fallay, a raiz de eso, de los 33 reactores que
estan operando, solamente se han habilitado tresy los otros
treinta reactores estan paralizados. En Japon, el 30% de
la energia eléctrica se produce con energia nuclear, para
que vean el impacto de la neotectdnica en la ingenieria
civil moderna. Nosotros tenemos una falla parecida a la
falla de San Andrés, en la falla Magallanes-Fagnano, al
sur de Chile, en la zona de Punta Arenas (Figura B9), alli
el contacto entre la placa Sudamericana y la placa Scotia
es, en realidad, una falla igual que se mueve en sentido
horizontal y también tiene esta propiedad que nosotros
podemos pasar en la superficie desde una placa a la otra
placa a través de la falla.

FALLA MAGALLANES FAGNANO

Ll e metamorphic and
‘f§ 5:' volcaniciastic basement

shudy anea
(Figure 2)

South America
Plate

= Uppor Jurassic

Sy Scotia Plate

Figura B9

Esta falla produjo terremotos en Chile, en el afio 1949, dos
terremotos en la zona de Punta Arenas. Acd ustedes ven
la falla, la falla es el estrecho de Magallanes (Figura B10),
sigue igual como veiamos en el caso de California, la falla
San Andrés, esa Bahia que veiamos en Punta Reyes, acé es
igual y aqui vemos en el lado argentino, el lago Fagnano
y ven que al igual que esa bahia es un lago muy largo y
angosto porque es la traza de la falla, entonces el epicentro
ocurri6 justamente donde estd la estrella verde, en una
Estancia en la cual hubo bastantes dislocaciones. Nosotros
tenemos nuestra falla San Andrés, pero a diferencia de

Estados Unidos, estd en una zona poco poblada. En Estados
Unidos esta en una zona muy poblada, asi que por eso
tenemos distintas maneras de estudiar los terremotos.

TERREMOTOS PUNTAARENAS 1949

fels Bepncs
Punta Arenas

Puove Sanebastan

s del

Figura B10

La sismicidad circumpacifica, estd marcada por todos
esos puntos violeta, que son los epicentros de temblores,
que ocurren alrededor del Pacifico y eso corresponde a
que hay subduccion, que aqui estan indicadas por estas
puntas que indican que la placa se estd hundiendo debajo
de la otra placa y en general, la zona circumpacifica se
caracteriza por tener terremotos de subduccion. Todo es
subduccion excepto California y el sur de chile que tiene
esta caracteristica de tener estos terremotos asociados a
una falla (Figuras B11y B12).

SISMICIDAD CIRCUMPACIFICA

M e _de

Figura B11



LA FALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

SUBDUCCION EN LATINO AMERICA

Eurasia Piate

Astarctic Plate Antarctic Plate

Figura B12

Esta zona de la placa de Nazca, en el caso chileno, nos
hard interiorizarnos de los terremotos argentinos, en
particular del terremoto de Mendoza 1861 (Figuras B13
y B14), esta es una descripcion del doctor Wenceslao Diaz
que mand6 Chile a auxiliar en el desastre y los heridos,
que hubo muchos en el terremoto.

Esta el templo San Francisco, estdn las ruinas de la ciu-
dad de Mendoza (Figura B15); cuando viajen ahi pueden
pasar a verlo, esta es la antigua catedral (Figura B16), el
terremoto ocurrié como a las 8 de la noche y murieron
muchos hombres. En esa época no iban las sefioras a la
iglesia y como dicen los mendocinos: “se murieron nuestros
patricios”, o sea los hombres de buena situacion.

Este fue un tremendo terremoto y llama la atencién que
en Argentina haya mis muertos por terremotos que en
Chile, lo que parece una paradoja porque, {cOmo va a
haber mas muertes en un pais que no es tan sismico como
el de nosotros? Y eso es lo que voy a tratar de explicar,
el porqué. Los terremotos en Argentina ocurren funda-
mentalmente asociados a fallas, entonces aqui tenemos
un zoom de la placa de Nazca y vamos a comprobar que
los tipos de terremoto que son de la placa de Nazca, son
terremotos de contacto entre las placas (Figuras B17y B18).

Lo que nosotros llamamos terremotos interplaca, son
éstos que estan marcados de verde (Figura B19), y son el
terremoto del 27 febrero de 2010 y tenemos el terremoto
intraplaca que es un terremoto de profundidad intermedia,
que estd marcado en azul, que estdn asociados a ruptu-
ras en la placa de Nazca y estos terremotos superficiales

GRANDES TERREMOTOS
ARGENTINOS

Figura B13

TERREMOTO DE MENDOZA

20 DE MARZO DE 1861

“...Un estremecimiento ligero puso en conmocion
todos los edificios haciéndolos oscilar suavemente
de Este a Oeste. A la oscilacién siguié sin la menor
interrupcion, un sacudimiento brusco y poderoso
del Occidente, seguido de otro menos fuerte. Y
todas las casas, todos los templos, la ciudad toda
quedaron en dos segundos destrozados y tendidos
por tierra. Los hombres y los animales no pudieron
tampoco tenerse en pie y rodaron como las
construcciones.

Dr. Wenceslao Diaz. Mendoza, marzo 1861.

Figura B14

MUNICIPALIDAD DE LA CIUDAD DE MENDOZA -
RUINAS DE SAN FRANCISCO
Anfiguo Templo Jesuita (1731) aue
luege de 1798 paso a manos de \os
i i &, Este plo zibergd \a

agen de Nuestra Sefora del
n, Patrona y Generala del |
os Andes. 'Et_edwu:lo\m 5
el terremoto del 20 de
4 o

Figura B15
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Figura B16

Sismicidad y Falla de los G Ter A

SISMICIDAD, FALLAS Y LOS
GRANDES TERREMOTOS
ARGENTINOS

Figura B17

Sismicidad y Falla de los Grandes Ter A

Figura B18

o

A

SIS\0S INTRAPLACA CORTICALES
7/ sts0s NTBPLACA 20V DE BENIORF

| Esquema del contacto sismogénico de la subduccién sudamericana

Figura B19

Sismicidad y Falla de los Grandes Ter A

L SNV T W TR - -

Zonificacion Sismica del Territorio Argentino. INPRES - CIRSOC 103

Figura B20

que ocurren que son intraplaca corticales o superficiales,
ocurren en la zona que estamos viendo entre la frontera
de Chile y Argentina, debido a la presion que produce la
placa de Nazca sobre la placa Sudamericana.

Esta placa de Nazca en una placa muy veloz y que mas o
menos se estd moviendo, nosotros medimos con GPS, diez
centimetros por ano. Asi es que vamos a dedicarnos a ver
estos terremotos que ocurren en Argentina y que son de
tipo cortical superficial (Figura B20).

En el mapa de Argentina, ustedes ven que la parte roja esta
en la zona de Mendoza - San Juan, que es la zona donde
ocurre la mayoria de los terremotos destructivos y aca te-
nemos un plano de la falla de Argentina (Figura B21) que
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tiene la caracteristica de ser falla toda norte-sur, paralela a
la cordilleray en particular en la zona de Mendoza la falla
del terremoto de 1861, pasa por el centro Mendoza. La dis-
cusion ha sido objeto de una tesis doctoral que hicimos alla
en Argentina; la discusion de los gedlogos es si la falla pasa
por la plaza de Independencia al final del paseo Sarmiento
Mendoza o pasa por la calle Pert. Estamos discutiendo
sobre tres, cuatro cuadras por donde pasa la falla y ustedes
comprenderdn que por eso se produjo el gran terremoto
y el otro terremoto importante, el terremoto de San Juan
en 1944, que también estd asociado a una falla. Pero estas
fallas, aparte de su cercania, son muy poco profundasy por
eso producen gran destruccion y producen intensidades
muy altas, son muy dificil de detectar.

| Sismicidad y Falla de los G Ter A

i W

cHIlE

Figura B21

En la Figura B22 tenemos la sismicidad superficial. Las
profundidades en kilometros son de 10-50 km, y eso es
la zona Mendoza - San Juan, hay mucha actividad de ese
tipo. La placa de Nazca tiene un cambio a los 32°50’de
latitud sur, se pone, lo que llamamos sub-horizontal, esto
es que entra muy acostada, al norte de Santiago, al norte
Rio Aconcagua, cambia el dngulo con que subduce la
placa de Nazca.

Los grandes terremotos argentinos estin acd, estd el de
1861, con una intensidad 9, y eso fue en la ciudad de
Mendoza. El de 1944 también tiene intensidad 9. Los
terremotos chilenos no llegan a esas intensidades, las
magnitudes generalmente son 7, 6'2, 7,4. Los grandes
terremotos que ya les mencioné, son estos terremotos de
las Figuras B23 a B25.

Figura B22

GRANDES TERREMOTOS

Figura B23

ARGENTINOS

Sismicidad y Falla de los Grandes Ter A

Parametros Sismicos de los Terremotos mas Importantes
De San Juan y Mendoza (Zamarbide y Castano (1))

Fecha Coord das Hipc Magni Inax
M, M.M.
Mes Da Ao Lat (*8) Long. (*W) H (km)
05 1782 330 632 0 70 Vi
03 20 1864 329 €39 &1 70 %
08 19 1880 vi
10 n 1894 20 690 30 75 x
08 12 1903 321 691 T0 60 v
or 2t 1m7 323 689 S0 65 vi
12 17 1920 ar 684 40 60 va
04 14 1927 325 695 10 75 v
o 15 1944 N4 635 30 T4 >
04 25 1967 27 892 45 58 vi
1 23 1977 3o 678 13 74 x
01 26 1985 33 688 12 58 v
Figura B24
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GRANDES TERREMOTOS ARGENTINOS

Terremoto de Mendoza
20/03/1861, Ms =T7.0

Terremoto de la provincia de San Juan
27/11/1894, Ms = 7.8

Terremoto de San Juan
15/01/1944, Ms = 7.4

Terremoto de Caucete
23111977, Ms =7.4

Figura B25

Terremoto de Caucete del afio 1977, que lo inspecciona-
mos en un comité de la Universidad de Chile. Aqui tienen
el terremoto en San Juan del ano 44 (Figura B26), y aca
tienen la falla La Laja, que produjo el terremoto, en el
camino se produjo un ascenso de la parte posterior de
dicho camino y se ve en la foto la traza de la falla que se
movi6 (Figura B27).

En la Figura B28, tienen el sistema de fallas. La cordillera en
Argentina es mds ancha que la cordillera chilena, tenemos
la precordillera, la mayoria de las ciudades estan pegadas
en la precordillera, la cordillera frontal y la cordillera
principal, aca aparecen todos los terremotos asociados
con la falla argentina y aqui aparece el pariente chileno,
que es el terremoto de Las Melosas de 1958.

Entonces esto quiere decir que el sistema de fallas ha
producido la mayor cantidad de fallecidos en Argentina,
tiene un sistema de fallas similares en la cordillera chilena;
entonces las fallas, son fallas inversas, de bajo angulo en
general, salvo la falla de rumbo del terremoto de 1894,
esto que sea de bajo dngulo complica su ubicacidn, pero
ustedes ven que todos los terremotos estdn asociados con
fallas (Figura B29).

Lo que aparecia en el diario El Mercurio es un interfe-
rémetro; es una medida la deteccién de estas mil fallas,
esta hecho con tecnologia de laser, con satélite. Este es un
terremoto en California, en Landers en 1992 (Figura B30),
y una zona poblada y aqui estan las medidas hechas con el
satélite haciendo la interferencia (estas son de interferencia
radar) y el cambio de altura se produjo a raiz del terremoto,
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EL TERREMOTO DE SAN JUAN 1944

Figura B26

FALLA LA LAJA

Figura B27

GEOLOGIA

# o
gl ﬂp"""";l"

H
ol R
Meordoza &: / 5
LR io de la
’ﬁ*"“-"" '.°¥ ! 10 Plata

ow. .o .
*:am mge Anthgee. HF & Faas
, g San Luis
“ECuyapia
A yamia
5 L]
H L L
Chilenia %, LI}
Y ounen

ARGENTINA

o S 100

Figura B28



LA FALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

las curvas son elipticas en torno a la traza de la falla que
es blanca y no es un modelo matematico, es el resultado
empirico y muestra la variacion del movimiento en una falla.

El terremoto de Las Melosas, ocurrié en El Cajon del Maipo,
en un pueblo cercano, fueron tres terremotos, el mayor
de 6,9; ocurrieron el 4 septiembre de 1958 (Figura B31),
era dia de elecciones presidenciales, estaba toda la gente
esperando los resultados, ahi se eligié al Presidente don
Jorge Alessandri.

Fue como a las 4:00 de la tarde. Ustedes ven los dafios que
hubo en EI Cajén del Maipo, en tres terremotos asociados
a fallas superficiales (Figura B32). En Chile, el terremoto
con dafios més significativos es este terremoto del afio 58.

TERREMOTOS Y FORMACION
GEOLOGICA

13&15§ECOR DILLERA ORIENTAL (MENDOZA) FaLLA INVERSA BAJO

1894 PRECORDILLERA OCCIDENTAL FALLARUMEO

1944 PRECORDILLERA ORIENTAL
ANGULO

FALLA INVERSA BAJO

1977 SIERRA PAMPEANA FALLA INVERSA BAJO
ANGULC

Figura B29

TERREMOTO DE LANDERS 1992

Figura B30

Aca esté el registro de aceleraciones que se obtuvo en la
Facultad de Ciencias, Fisicas y Matematicas, en el edificio
de Fisica en el subterrdneo, fueron tres eventos y la ace-
leracién méxima fue de 5% de g en Santiago, pero esta
a 65 km de la falla, lo mas importante para el dano es la
cercania a la falla(Figura B33).

Asi que tenemos terremotos destructivos con este tipo de
falla en Chile, y este fue el més representativo y no hubo
mas muertos porque hubo unos movimientos previos
que ocurrieron en San Alfonso y San José de Maipo y
Carabineros habia evacuado la zona, asi es que cuando
ocurrieron los tres terremotos estaba evacuada la zona
y por eso hubo tan pocos muertos en esa oportunidad
(Figura B34).

TERREMOTO DE LAS MELOSAS

Figura B31

TERREMOTO DE LAS MELOSAS

Figura B32
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TERREMOTO DE LAS MELOSAS

Figura B33

Sismicidad y Falla de los Grandes Ter A

Tipo de Fuente Sismica UBC 97

Tipo de Descripcion de la Definicion de la Fuente Sismica
Fuente Fuente Sismica - .
Sismica Maximo Razon de
M deslizami
Magnitud, M SR (mm/ano)
Fallas que son capaces de
producir terremotos de gran
A magnitud y que tienen una M 2 7.0 SR 2 5
alta sismicidad.
Todas las fallas que no M=7.0 SR<5
pueden ser clasificadas como : <
B AoC. M<7.0 SR<2
M=6.5 SR<2
Fallas incapaces de producir
terremotos de gran magnitud
c y que tienen ademas baja M<86.5 SR<2
sismicidad
Figura B34

Un terremoto muy importante en la zona en California
el afio 1994, ahi se descubrié que lo més importante es la
distancia de la falla, se introduce en la norma un criterio
de la distancia de la falla y que los primeros 2-5 km son
vitales y la demanda sismica son el doble de las normales
que estdn la norma, asi que el Uniform Building Code, el
UBC 97 tuvo que ser cambiado completamente en Estados
Unidos y clasificé la falla en tipo A, By C. Para clasificar
la demanda introdujo dos parametros: el maximo momen-
to de magnitud que estas fallas son de tipo 7 o mayores
o entre 7y 6 Y2 como vimos en Argentina, pero el mas
importante es el otro pardmetro, asociado a si la falla se
esta deslizando, se estd moviendo. Y aqui tenemos que
el slip rate, es mayor de Smm, entre 5 y 2, hay menores
o iguales a dos.

Entonces, ésta es la clasificacion y es muy importante
(Figura B35), se hacen back-to-back estos dos parametros
y en una tesis doctoral en Argentina (Figura B36), tenemos
clasificada las 27 fallas de Argentina; la mayoria son “B”
pueden producir un terremoto 7y mayor y pocas “A”, pero
hay muchas fallas activas.

EN LA CALSIFICACION SiISMICA DE UNA
FALLA, IMPORTAN DOS FACTORES:

* MAGNITUD DEL POTENCIAL TERREMOTO.

« RAZON DE DESLIZAMIENTO SR (mm/afio).

Figura B35

FALLAS ARGENTINAS ( FRAU, 2009)

W | Weant Nombre Tipo |Long | Mag ] Ancho] Tnchimacion | URima Mou] Taes Mov, | Claal
a | Max | kem " i

o Sivt D Falbe | Tovera] 16 5] 5%
Ao detormitiads a partir del diagrans di Skmimons.

H: Histdrioo.

Figura B36

La falla San Ramo6n que es motivo de esta Conferencia
(Figura B37), es una falla pariente de la falla que produjo
el terremoto de Las Melosas en el ano 58, la diferencia es
que la falla del terremoto de Las Melosas es una falla ciega,
no tiene expresion en superficie. Cuando pasé el gasoducto
por ahiy se buscd la falla, se gasté un millén de délares en
inspeccion y no se pudo encontrar. En cambio, la falla San



LA FALLA SAN RAMON Y EL DESAFIO DE LAS FALLAS ACTIVAS PARA LA INGENIERIA

Ramon, y estas figuras estdn tomadas del trabajo de Gabriel
Easton Vargas, de su papery él va a hablar mas detalles de
esto, es una falla cuya traza se extiende entre el rio Mapocho
y el rio Maipo, tiene como 30 km de largo y va por la calle
Paul Harris, por el costado del cerro Calan. Los que suben
por la Calle General Blanche y llegan a un seméforo y la
calle se pone horizontal; eso que se pone horizontal es el
escarpe de la falla, la falla cruza una zona poblada y una
zona sin poblar, y ese es uno de los grandes problemas, pero
ésta es una gran contribucion de la neotecténica chilena
del grupo de geologia de la Universidad de Chile.

FALLA SAN RAMON

Figura B37

Esta es una trinchera que hizo Gabriel Easton Vargas
(Figura B38), cerca de donde esté la universidad Adolfo
Ibafiez y se ve ahi una pequena linea, es la traza de la
falla. El ahi encontr6 la falla, pero encontrd, ademas, que
esta falla se movio alrededor de 4-5 metros, usando estas
técnicas luminiscentes y de carbono 14, (lo va a explicar
en mas detalle), este terremoto hizo una falla inversa,
segln este bloque que esté hacia el lado de la cordillera,
se levanta como 4-5 metros, pero han pasado 5.000 afos
entonces la erosion borré esta expresion en la superficie
de ese lugar en que ocurrid ese terremoto.

Entonces, estas fallas tienen un problema con la magnitud
y la intensidad que producen en zonas muy proximas a la
falla en Santiago. El centro de Santiago no tendria tanto
problema.

Aqui tenemos un terremoto en Pakistdn la linea roja
muestra la traza de la falla y el lado del hangingwall hay

gran destruccion, en cambio en el footwall o la pared de
apoyo no hay danos. En la falla San Ramon el dafio seria
muy fuerte en el lado de la cordillera (Figura B39).

FALLA SAN RAMON

Figura B38

LOCALIZACION Y GEOMETRIADE FALLAS VS, EFECTOS ENEL TERRENO

Figura B39

Vamos a ver terremotos similares que hemos inspec-
cionado. He inspeccionado como 8 de estos terremotos
en el mundo, acd hay uno con 309 muertos en Italia en
LAquila (Figura B40), este lo estudiamos en una tesis
del Politécnico en Milano, la destruccion fue tremenda,
en la foto se ve un colapso, porque las intensidades son
muy altas, alcanzan a 10, cosa dificil de ver aca en Chile.
Aqui se muestra el sistema de fallas (Figura B41), la falla
que produjo este terremoto es la falla Paganica que estd
en el plano (Figura B42); el terremoto The LAlquila, 6,3.
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The L’Aquila earthquake — 6th April 2009,
Mw=6.3

j

Figura B40

The L’Aquila earthquake — 6t April 2009,
Mw=6.3

Figura B41

The L’Aquila earthquake — 6™ April 2009,
Mw=6.3

The Paganica Fault

Figura B42

Un plano en la falla y como se corrid, aqui tenemos la
falla que tiene como 30 km de largo seria como la falla
San Ramoén y es normal no es inversa, y acé tienen los
corrimientos sacados por inversion por los sismélogos
(Figura B43).

Figura B43

Entonces, aqui tenemos una diferencia en la ingenieria
sismica modernay en la sismologia, el epicentro es donde
se inicia el terremoto, pero donde se emite la mayor energia
es en la aspereza, que es el punto que estd aca. Entonces
no hay una concordancia entre epicentro y asperezas.

Esta es la inspeccion que estaibamos haciendo en el te-
rremoto L Alquila, estd todo reforzado para que no se
caigan con las réplicas, todo el centro de LAlquila, yo
acabo de ir en el 2018, y todavia, casi diez afnos después,
estd practicamente igual (Figuras B44 y B45).

La tesis que hicimos en el Politécnico de Milano, que
comparamos con el terremoto de Chile (Figura B46).

Tenemos la sismicidad que esta siempre asociada a fallas
con distintos terremotos que ocurren, en este caso en
Italia (Figura B47).

Comparamos el terremoto de subduccion del 2010 con el
terremoto de LAlquila y como la falla es parecida a la falla
de San Ramon, tiene 26 km de largo por 11y el terremoto
de Chile, del 2010 tiene 450 km por 200, entonces hay una
diferencia muy grande, porque estos terremotos afectan
un barrio, practicamente una ciudad (Figura B48).
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Figura B44

Figura B45

POLITECNICO DI MILANO

STUDIO DELLA DISTRUTTIVITA' DEL TERREMOTO DE
L'AQUILA DEL 6 APRILE 2009
E CONFRONTO COL TERREMOTO DEL CILE 2010

Figura B46
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Figura B47

COMPARISON WITH L’AQUILA

EARTHQUAKE
AREAS DE RUPTURA

450 Km

CHILE 2010

200 Km

26Km | *AQUILA 2009
B! 11 Km

Figura B48

Cuando nosotros hablamos de terremoto de LAquila, es
como hablar del terremoto de San Bernardo en Santiago,
afecta un sector, pero con mucho dano, ese es el proble-
ma. En cambio, este terremoto del 2010, que tuvo una
ruptura de falla 450 km, tiene una complejidad para no-
sotros mayor, porque afectd a las 3 principales ciudades
de Chile: Concepcion, simultineamente a Vifa del mar
y Valparaiso y Santiago, entonces desde el punto de vista
del riesgo sismico este es un terremoto muy complejo
por la extension, pero estos otros terremotos asociados a
fallas, son muy complicados por la gran destrucciéon que
producen localmente.

Acé hicimos una comparacion, esto teniamos que explicarselo
al congreso italiano, al que nos invitaron en una oportunidad,
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como aporte del gobierno chileno para distinguir esta dife-
rencia entre los terremotos de Italia y Chile (Figura B49),
y ustedes ven que el problema de los terremotos italianos
es que estan asociados a fallas y, por lo tanto, a una baja
profundidad y que produce una gran destruccion; en cambio,
en el caso chileno, tenemos magnitudes mucho mayores,
aca es 7-8, 8 ', 8,8, pero el epicentro es en el mar y con
eso ya estamos lejos de la falla y generalmente estdn un
poco mas profundos, a 40 km y por eso a veces nosotros no
entendemos cuando nos hablan un terremoto California
que fue 6%2y hay una gran destruccidn, eso porque acd un
62 no produce grandes danos en general.

COMPARACION TERREMOTOS
CHILE - ITALIA
PROFUNDIDAD FOCAL - UBICACION - MAGNITUD

ITALLA CHILE
Towm
e
1 | FOA MARINA COSTA
! lint | ; ;[n.u_l_
.
gl . |-} PLACA SUDAMERICANA
2| FALLA .-~ —
*I“ FOCO e
NAZCA
BALA PROFUNDIDAD FOCAL MAYOR PROFUNDIDAD FOCAL
¥ EPICENTRO EN TIERRA ¥ EPICENTRO EN EL MAR
MAGNITUD « T0 MAGNITUD 80-85
Figura B49

En la discusién de cémo incorporamos la falla a la nor-
mativa, porque la norma es la que da las regulaciones de
como se deben construir las viviendas y los edificios en
Chile y la de Magallanes Fagnano (Figuras B50 y B51),
la cual hablamos de que produjo el terremoto del ano 49,
aca vemos estd linea blanca que es la traza de la falla que
se las mostré con el lago Fagnano que esté acd, esta es una
falla de rumbo, pero contacto de placa, no estd dentro
de la placa como es el caso de los terremotos anteriores.

Y esa falla estéd incorporada en la Norma Chilena, ésta es
la Norma 433 y la 2369, la falla va a caer a la zona tres y
esta separada por distancia a la falla (Figura B52), hacia
los dos lados, en cambio en la zona de subduccion es toda
hacia un ladoy es hacia la cordillera. Porque aqui estamos
reconociendo la presencia de la falla, entonces esto hace
que Punta Arenas tenga la sismicidad similar de Santiago
hasta zona dos.

FALLAS SISMICAMENTE CAPACES Y
NORMA NCH 433 “DISENO SiSMICO
DE EDIFICIOS”.

Figura B50

FALLA MAGALLANES FAGNANO

e mWEMOphic ANd
wolcaniclastic basement

shudy area
(Figure 2)

South America

Aistrad
Plate

= Uppor Jurassic

Figura B52
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Ahora, la razén del deslizamiento. Esta falla en Magallanes
estuvo en un estudio muy reciente que hizo el departamento
de geologia en la Universidad de Chile, midié con GPS
y otras técnicas que se mueve a diez milimetros por ano
(Figura B53), en cambio la falla San Ramon es una falla
lenta, de menos de un milimetro por ano (Figura B54),
entonces esto hace que la falla San Ramén o como la
mayoria las fallas que se han encontrado, que salen hoy
dia, son fallas cuaternarias, que son muy lentas, menos de
1mm por ano lo que se movia la falla.

Entonces, esto es lo que ha dificultado incluir el riesgo
sismico de la falla San Ramoén en la norma de diseno de
edificios, {pero por qué ocurren estos problemas?

Nosotros tenemos que mejorar la estimacion del efecto la
falla San Ramon, la evaluacion de la falla tiene que basarse
en la neotectOnica, la fecha del daltimo terremoto, €so en
ingenieria es el dato mas importante y con las técnicas que
hemos copiado a Estados Unidos, en general se pierde esa
informacion. Entonces cuando aplicamos técnicas de im-
portadas de Estados Unidos, con fallas mucho més rdpidas
de las que tenemos en Chile, tenemos problemas. Y ese
método es el método probabilistico poissoniano que no
tiene memoria, tenemos que usar un método semimarko-
viano de probabilidades conjuntas, para estimar mejor la
probabilidad de terremotos futuros que puedan ocurrir en la
falla San Ramon, y si lo hacemos con estas técnicas nos da
la probabilidad de que ocurra el terremoto es mucho mas
alta y probablemente quedaria incorporado en la Norma.

Hubo una cosa que se manejo bien cuando se descubrio
esta falla: que no se consider6 que esta zona estéa poblada,
es distinto si nosotros hubiéramos descubierto esta falla
en una zona no poblada en que va a haber construccion
en el futuro y eso queda cubierto por la norma, se declar6
esto zona de riesgo y una vez que el Gobierno declara que
es una zona de riesgo la Contraloria no permite sacar el
riesgo de la zona por razones legales. Entonces, hay que
considerar medidas de mitigacion para las zonas pobladas
que estdn en la traza de la falla, y la razén es que cuando
uno anuncia esto hay un impacto negativo y es que baja el
valor econdmico de la vivienda y a lo mejor no hay razo-
nes para que ello ocurra, porque puede ser que nosotros
determinemos que el terremoto va a ocurrir en 500 anos
mas y ¢por qué vamos a estar castigando el valor de las
propiedades en este momento? Ese es un tema que son
de las tareas futuras de riesgo sismico de la falla de San
Ramon (Figura B55).

RAZON DE DESLIZAMIENTO SR DE LAS FALLAS

+ FALLA MAGALLANES FAGNANO: 10 mm/afio

« FALLA SAN RAMON: < 1mm/afio

ESTA CARACTERISTICA CUATERNARIA DE
LA FALLA SAN RAMON NO HA PERMITIDO

INCLUIRLO EN LA NORMA.

Figura B53

FALLA SAN RAMON

Figura B54

ELEMENTOS DE ESTUDIO FUTURO DEL
RIESGO SiSMICO DE LA FALLA SAN RAMON

+ EVALUACION DE LA AMENAZA DE LA FALLA
BASADO EN LA OCURRENCIA DEL ULTIMO
TERREMOTO.

+ NO CONSIDERAR METODOS PROBABILISTICOS
POISSONIANO (SIN MEMORIA) PARA EVALUAR
LA AMENAZA.

+ CONSIDERAR MEDIDAS DE MITIGACION PARA
LAS ZONAS POBLADAS DE LA TRAZA DE LA
FALLA NO CONSIDERADAS POR LA NORMA.

Figura B55
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Muchas gracias.

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

Sr. Nicolau.

—Muchas gracias, Profesores Saragoni e Easton, por una
interesantisima charla, ha sido fantastico escucharlos; les
puedo comentar que tuvimos un maximo de 415 personas
conectadas, lo que es un récord para una conferencia del
Instituto y que demuestra también el interés que despierta
este tema, que por lo que ustedes han planteado es un
tema al cual la autoridad de Gobierno debe abocarse de
manera inmediata.

Sr. Luis Valenzuela.

—El hecho que la falla San Ramon muestre deslizamientos
minimos de un milimetro por afno, no se puede incorporar a
la norma sismica, pero no impide que se tomen medidas de
precaucion, por ejemplo, elaborar recomendaciones urgentes
a los colegios, universidades construidas en la falla, asi como
el reactor de La Reina, que si estd absolutamente cercano,
porque no estamos hablando de normas de disenio, sino de
tomar medidas de mitigacion de danos para estructuras que
acogen a muchas personas.

Sr. Easton.

—Muchas gracias por la pregunta. Quisiera reforzar que
me parece que, mas que la tasa de deslizamiento, lo im-
portante es cuando han ocurrido los altimos terremotos y
hace cudnto tiempo ocurrio ya el dltimo. La neotectdnica
se preocupa por ejemplo de las tasas de deslizamiento a
escala cuaternaria, pero la paleosismologia buscar profun-
dizar en la datacion de terremotos discretos en tiempos
prehistoricos. En el caso de la Falla San Ramoén el pentltimo
gran terremoto ocurrié hace 17.000 afnos y el ultimo hace
8.000 afios, por lo que el escenario cambia radicalmente,
es decir, no importa mucho que la falla tenga una tasa de
deslizamiento moderada, que es del orden de unos 0,6
milimetros por afio, sino que lo relevante es que ya ha
pasado mucho tiempo desde el dltimo gran terremoto en

esta falla y es ese el escenario y la probabilidad que debe
ser considerada, de tipo tiempo-dependiente.

Sr. Martin Collin.

—<¢Como deberia la Autoridad nacional, regional y comunal
regular el emplazamiento de obras y construcciones en zo-
nas de fallas y que pueden hacer las personas en los lugares
habitados en las zonas de las fallas que ya existen?

Sr. Saragoni.

—Hay fallas que son activas y se movieron en el Holoceno
en los ultimos 10000 afios, fallas cuaternarias que son muy
lentas, entonces esta falla estd como en el limite, por eso
tienen estos slip rate, estas tazas de deslizamiento tan
pequenas. Lo normal y lo que se hace en Estados Unidos,
en las zonas que no estdn pobladas se recomienda que
la franja en torno a la traza no sean zonas donde exista
construccion, sino que se construyan parques, cosas por
el estilo, pero en Estados Unidos estan esperando un gran
terremoto en la falla de Hayward que es al otro lado de
la falla de San Andres de la bahia, y ahi la falla pasa por
Berkeley, por la Universidad de California, ahi vemos
los desplazamientos que estdan ocurriendo. Entonces el
tratamiento tiene que ser distinto, uno de los que yo men-
cioné es para lo que esta poblado, y eso hay que ser muy
cuidadoso con respecto a la mitigacion de la normativa,
subsidio para reforzar lo que haya que reforzar, esa seria
la actividad recomendable del Gobierno, pero tampoco
impactar y provocar una reduccion en la plusvalia de la
propiedad, eso ocurri6 en un terremoto que se anuncio
en Lima, donde no se vendieron propiedades en dos afios
y el terremoto no ocurrid, entonces hay que tener mucho
cuidado en el manejo de esto. La norma lo tnico que cubre
son las nuevas construcciones, entonces por eso yo separé,
la mitigacion de lo existente y plano regulador puede incluir
eso, pero hay muchos desarrollos inmobiliarios que estan
aprobados, porque el plano regulador no considera la falla.

Sr. Easton.
—Nos parece muy relevante que el Plan Regulador

Metropolitano de Santiago incorpore la Falla San Ramon;
es algo que recomendamos ya en el informe de la Seremi
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Minvu RM del ano 2012, lo cual no ha ocurrido. ¢{Por
qué es importante eso? Entre otros porque los planes
comunales requieren lineamientos regionales. Cuando
hemos conversado con alcaldes de algunas comunas, las
respuestas han sido “{cOmo nosotros vamos a incorporar la
Falla San Ramoén en nuestra comuna si el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago no la tiene incorporada?, inos
van a tirar esto por la cabeza!” Entonces, efectivamente
aqui falta una politica pablica ordenada que sea ambicio-
sa, relevante para la poblacion, para lo cual se necesita
la promulgacion de una normativa regional de modo tal
que en paralelo avancen también las medidas a escala
comunal.

Sr. José Luis Arumi.

—-(Es efectivo que el terremoto de terremoto de Chilldan de
1939, fue originado por una falla?

Sr. Saragoni.

—No, el terremoto de Chillan de 1939 es el terremoto
que ha causado mas muertos en Chile. Se ha estudiado,
en detalle y es de estos terremotos en que se rompe la
Placa de Nazca, son terremotos intraplaca, de profun-
didad intermedia, generalmente tiene una profundidad
de 80-90 km, pero el epicentro ocurre bajo la ciudad, ese
es el gran problema y alcanzan intensidades muy altas,
grado 9y es por lejos un terremoto de interplaca. Pero
no esta asociado a una falla, porque hubo ruptura de la
Placa de Nazca. El terremoto de Tarapaca del 2005 es de
esa familia también.

Pregunta.

—{Serd necesario agregar cambios urgentes a la nueva norma
433 considerando este tipo de falla?

Sr. Saragoni.

—Quiero explicarles que se hizo un esfuerzo muy grande en
la norma, estudiandola en un comité que trabajé como dos

afnos, donde estdn todas estas fallas activas que menciond
Gabriel, pero al calcularle el slip rate con los criterios que

se usan, salian de muy baja probabilidad, y se traté de
ver si la falla San Ramoén se podia incorporar. Se entregd
el anteproyecto que estd modificando la Norma 433 al
Ministerio de la Vivienda y Urbanismo en enero del 2019
y ahora se entregd al Instituto Nacional de Normalizacion,
pero no se ha incorporado la falla por este tema que he
relatado, lo cual no quiere decir que no se puede, siempre
se estdn estudiando de nuevo estas situaciones.

Sr. Easton.

—~Quisiera enfatizar que tenemos una vision bien distinta
en esta materia. Nuevamente, pensamos que no se trata
de un asunto de tasa de deslizamiento, sino de la conside-
racion de los eventos discretos que deducimos a partir del
registro geoldgico y, més especificamente paleosismoldgico,
que nos senala un escenario de amenaza muy preocupante
para Santiago ante la potencial activacion de la Falla San
Ramoén, que por cierto ocurrird en algin momento. La
tasa de deslizamiento de la Falla San Ramon es del orden
de 0,6 milimetros por afo. A lo anterior se suma el nuevo
conocimiento que cada vez més tenemos sobre las fallas
activas en nuestro pais. Hoy dia por ejemplo sabemos que
la Falla Liquine-Ofqui, que tampoco estd considerada en
la norma, tiene velocidades altisimas de deslizamiento,
estimadas en hasta 24 mm por ano en la parte sur y del
orden de 18 milimetros por afo hacia el norte. Por otro
lado, de nuevo, no es lo mismo estimar una probabilidad a
partir de una distribucion normal que hacerlo considerando
los antecedentes paleosismoldgicos que nos dicen cuando
fue el daltimo evento, y luego la probabilidad tiempo-
dependiente pasa a ser relevante. Nos parece que esta es
una via por donde se podria retomar la discusion para una
modificacion que priorice la seguridad de la poblacion e
infraestructura critica.

Sr. Saragoni.

—Esa es la conclusién y, en todo caso, en los grandes
proyectos de ingenieria, para que vean los cambios que
ha habido en la Ingenieria, en la llamada a propuesta de
grandes proyectos de ingenieria en Chile, se pide un estudio
neotectonico, tiene que estar en el paquete a estudiar la
actividad de las fallas vecinas a los proyectos, y yo estoy
de acuerdo con que hay que cambiar la 6ptica, pero como
ustedes vieron, la mayoria de aportes que se han hecho, son
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todos muy recientes, no tienen m4s de diez afios, entonces
hay que incorporarlos.

En el ultimo congreso nacional de la Asociacion Chilena
de Sismologia e Ingenieria Sismica realizado en Valdivia
en 2018 se invitd a los neotectdnicos para que expusieran
los avances que habia en la materia. Puedo contarles
que cuando volvi de Estados Unidos hace 50 afios atras,
dije que las fallas se movian en Chile y los gedlogos me
decian que no, y un profesor de neotectnica tenia alla un
programa de magister, pero hace 50 afnos los gedlogos
pensaban que las fallas no se movian en Chile, y no es que
estuvieran equivocados, es que se mueven, pero muy lento.
Con esta nueva disciplina que la explicé muy bien Gabriel,
que naci6 en los 80-90, ahora hay técnicas que permiten
ver estos movimientos y ubicar terremotos prehispanicos
y, los paleosismoldgicos que ocurrieron hace miles de
afnos, asi que no hay una diferencia, yo creo que hay que
revisitar la falla San Ramoén con los nuevos antecedentes,
pero como dice Gabriel no solo esa falla porque ahora
hay planos de otras fallas, porque tiene que haber planos
de todas las fallas.

Pregunta.

—<(Cudl seria la magnitud del desplazamiento vertical es-
perado en un proximo sismo para la falla de San Ramon?
Sr. Easton.

—De acuerdo con las trincheras paleosismoldgicas es-
tudiadas hasta ahora, estas muestran o permiten inferir
desplazamientos del orden de 5 metros en cada terremo-
to a lo largo del plano de la falla, lo cual se traduce en
desplazamientos verticales de 2 a 3 m en cada terremoto.
Pregunta.

—<Y eso podria producir aceleraciones en torno al 08G que
ustedes mencionaron?

Sr. Easton.

—Eso es lo que arrojan los resultados de las simulaciones,
aceleraciones del orden de 0,8g 0 mas en las cercanias de

la falla, y aceleraciones superiores a lo que considera ac-
tualmente la norma sismica para buena parte de Santiago.

Pregunta.

—<(Hay estudios similares en el lado poniente de Santiago?

Sr. Easton.

—No hay ninguna evidencia atn de una falla activa en
superficie en el sector poniente de Santiago, aunque si hay
alguna sismicidad y fallas propuestas desde la cartografia
geoldgica, que sin duda tenemos que estudiar mejor; pero
por ahora no hay evidencias.

Pregunta.

—La falla de San Ramon y la falla de Carifio Botado, {qué
pasa entre ambas?

Sr. Easton.

—Al parecer, entre las fallas San Ramoén, en Santiago,
y Carino Botado, en la depresion de la ciudad de Los
Andes, hay fallas de transferencia y la deformacion se
torna difusa. No estd claro que ambos sistemas se conecten
en profundidad, o que se puedan conectar ante un sismo
mayor, pero tampoco se puede descartar sobretodo, con-
siderando el terremoto de Kaikoura en Nueva Zelanda en
2016, cuando varias fallas distantes varios kilometros entre
si se activaron y se conectaron, generando una tremenda
ruptura sismica. No tenemos que visualizarlas las fallas
geologicas como planos regulares, sino que son superficies
irregulares en donde tenemos distintos segmentos que no
necesariamente tienen que estar conectadas en superficie
pero que pueden funcionar juntos produciendo grandes
terremotos.

Sr. Juan Carlos Ulloa.

—Qué es interesante porque la relaciona con otra falla que
también estaba a veces en las noticias. Sobre la continuidad
de la falla, ¢si al norte tiene relacion con la probable actividad
de la falla Pocuro?
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Sr. Easton.

—La Falla Pocuro fue conceptualizada como una falla dis-
tinta, probablemente de naturaleza normal, con evidencias
muy antiguas de actividad, es decir, que afecta rocas de
muchos millones de afios. La Falla Carifio Botado se sitiia
en el area de la Falla Pocuro, pero no es el mismo tipo de
falla, no es el mismo conceptoy, por lo tanto, junto con el
equipo de la profesora Luisa Pinto, decidimos llamarla de
otra manera, Carifio Botado, que es donde se manifiesta
en superficie como una falla inversa y en donde ademas
hemos logrado fechar el dltimo terremoto que denota su
caracter activo.

Sr. Nicolau.

—Bueno, hay una algunas preguntas, acerca de si esta
presentacion va a estar disponible. Si, va a estar en la
proxima revista del Instituto de Ingenieros, y ahi también
vamos a dar respuesta a algunas otras preguntas que no
tuvimos tiempo para responderlas en vivo.

No queda mds que agradecer la extraordinaria, interesante
y apasionante charla que ustedes nos han entregado, tam-
bién es importante enfatizar la calidad de la investigacion
que se estd haciendo en Chile en estos temas es a nivel
internacional.

Abhora, el problema esta en como usamos esta informacion
para beneficio de nuestra sociedad y todo lo que tenga
que ver con nuestras comunidades, nuestras ciudades, que
sean mas seguras y sostenibles, asi que queda tarea por
delante. Muchas gracias a los participantes y asistentes,
llegamos a tener 415 personas conectadas, en este minuto
hay un poco mas de 300, ha sido un éxito completo, es lo
que pretende siempre el Instituto de Ingenieros de Chile:
difundir el conocimiento y los problemas del pais, muchas
gracias y muy buenas tardes.

Fin de conferencia.
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El ejemplo de los recientes cambios en la gobernanza de los depositos de relaves
en [a industria minera mundial y el significativo impacto  nivel global

Conferencia del Sr. Luis Valenzuela Palomo, Consultor Geotecnia y Presas Relaves.

Sr. Luis Valenzuela Palomo.

El dia jueves 27 de mayo de 2021 a las 11:00 horas, via Zoom, se dio inicio ante una gran cantidad de asistentes, a la con-
ferencia del Sr. Luis Valenzuela Palomo con el tema: “El Desarrollo Sostenible y la Presion los Stakeholders. El ejemplo de
los recientes cambios en la gobernanza de los depésitos de relaves en la industria minera mundial y el significativo impacto
a nivel global”.

El Sr. Valenzuela es Ingeniero Civil Estructural de la Universidad de Chile. Master of Science en Mecdnica de Suelos del
Imperial College of Science and Technology de Londres, tiene mds de 45 afios de experiencia profesional en proyectos de
infraestructura ptiblica, industrial y minera, estudios geotécnicos y fundamentalmente en presas de agua y de relaves mineros.
En 1981 junto a dos socios fundo Geotécnica Consultores, empresa de ingenieria reconocida en Chile e internacionalmente,
hoy dia Arcadis Chile. Desde el afio 2016 actila como consultor independiente, especialmente en relacion a presas de relaves
en Canadd, Brasil y Chile. Fue presidente de la Sociedad Chilena de Geotecnia, Vicepresidente para América del Sur de la
Sociedad Internacional Mecdnica de Suelos e Ingenieria Geotecnica y Presidente del Instituto de Ingenieros de Chile en los
anos 2004-2005, ademds de otras entidades.

Actualmente es miembro del ICOLD International Commission on Large Dams, y hoy dia Presidente del Comité de Seguridad
de Presas de ICOLD Chile. Es miembro de niimero de la Academia de Ingenieria de Chile y miembro correspondiente de la
Academia de Ingenieria de Argentina. En 2015 presento la Conferencia Casagrande, un honor que pocos mecdnicos del suelo
en el mundo tienen. En 2011 recibio el Premio de Infraestructura del Colegio de Ingenieros de Chile y en 2015, la Medalla
de Oro del Instituto de Ingenieros de Chile.
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El Presidente.

—Muy buenos dias a todos los que hoy, hoy tenemos el
honor de tener a don Luis Valenzuela Palomo, Ingeniero
Civil, en una charla que creo que va a despertar un gran
interés en ustedes, se titula: “El Desarrollo Sostenible y
La Presion de los Stakeholders”, con un ejemplo reciente
de la mineria mundial.

Sr. Luis Valenzuela.

—Buenos dias, sefor Presidente, muchas gracias por su
presentacion, quisiera agradecer también al Directorio
del Instituto de Ingenieros de Chile por haberme dado la
oportunidad de presentar esta conferencia y agradecer
la presencia de todos los que hoy estan asistiendo a la
conferencia (Figura 1).

El Desarrollo Sostenibley la
Presion de los Stakeholders

Instituto de Ingenieros de Chile 2021

Figura 1

El tema requiere una explicacion primero de que se en-
tiende por stakeholders (Figura 2).

No existe en espafiol una palabra que
equivalga precisamente al concepto de
stakeholder. Su significado en general se
Que entiende como parte interesada.
entendemos

por :
Edward Freeman (1984) re-define

“stakeholders” como: cualquier grupo o
individuo que es afectado por o puede
afectar al logro de los objetivos de una
organizacion.

stakeholders

Figura 2

La definicion del significado de stakeholder que vamos a
usar en la conferencia es la de Edward Freeman en el afio
1984: stakeholder se refiere a cualquier grupo o individuo
que es afectado por o puede afectar al logro de los objetivos
de una organizacion. En este caso hoy dia hablaremos de
empresas. Y aqui, vale una explicacion, si bien el ejemplo
que vamos a dar es de mineria me ha parecido conveniente
presentar ese ejemplo dentro de un contexto mds amplio,
que es el contexto de la empresa industrial y su relacion
con el entorno y los stakeholders.

En general se acepta que la empresa industrial es aquella
que realiza un proceso de transformacion. El inicio de las
empresas industriales estd asociado con la Revolucion
Industrial, alrededor de la década de los anos 1750, con
la invencion de los primeros telares semiautomaticos que
permitian produccion en gran escala y eso, en conjunto
con el invento de la maquina de vapor por Santiago Watt,
que permitid motorizar distintos equipos 0 maquinas
(Figura 3), inclusive los telares, y que llevo a una explosion
en la produccion de muchos bienes. Sin embargo, hay que
tener presente que no es totalmente cierto que la empresa,
en su concepto mas amplio comenzé con la Revolucion
Industrial, ya que existia otro tipo de empresas desde
mucho antes, principalmente las empresas comerciales.
Lo que trato de establecer es que la Revolucion Industrial
permitid un nuevo tipo de empresa, la industrial, que tuvo
una muy rapida expansion y crecimiento.

Figura 3

Entre los siglos XVII-XVIII habia un fuerte desarrollo de
la actividad comercial (Figura 4), principalmente alrededor
de Europa y de algunos paises asiaticos, y un desarrollo
bastante grande de empresas comerciales. Habia empre-
sas comerciales importantes en varios paises del mundo

N7
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y también en el desarrollo de la banca, pero es a fines del
siglo XVIII e inicios del siglo XIX que comienza a tener
una presencia significativa la empresa industrial, como
consecuencia de la Revolucidn Industrial que ya comen-
tamos. La Revoluciéon Industrial se expandié por toda
Europa, Inglaterra, Alemania, Francia principalmente y
a Estados Unidos a los pocos afios.

* Siglos XVIl y XVIIl: fuerte desarrollo de la actividad comercial = la

cign industrial =

acion)

* Fines siglo XVIIl & inicios siglo XIX: la reval

Los inicios

Desarrollo de la e istrial (de trans
dela -
empresa Fran

* Empresa industrial sustituye gradualmente los talleres de artesancs y
L prendiz, participacian)

trial se expande por Europa |Inglaterra, Alemania,

3}y a LUSA

industrial
en Europa

(industrial] reside en personas o familias, con
némicos

* Se expande el trab alariado (diferente al del campo y de talleres).

Figura 4

Cuando me refiero a Alemania, debemos recordar que no
existia como un solo pais en la época a que referimos en
este momento, fines siglo XVIII y siglo XIX, ya que tuvo
muchos cambios, desde el Reino de Prusia, y varias otras
denominaciones.

La empresa industrial en su inicio sustituye gradualmente
alos talleres de artesanosy, lo que es importante, los talle-
res de artesanos y la organizacion social asociada. Estaba
el maestro y los aprendices y todos ellos, como parte del
taller, participaban en la ejecucion de los productos y en
la participacion inclusive de los beneficios de esa sociedad.
Al inicio, el centro de la empresa se forma con personas o
familias que tuvieron los suficientes recursos econémicos
para iniciar esas primeras empresas industriales.

Una de las caracteristicas de estas nuevas empresas in-
dustriales es el cambio social evidente frente a los talleres
de artesanos, representado por el trabajo asalariado, que
comienza por primera vez a existir en forma importante
llegando a constituir una gran masa de trabajo que labora
en estas empresas por un salario, lo que representa un
cambio social importante.

(Cudles fueron las reacciones? Cualquier empresa o cual-
quier organizacion en realidad siempre tiene un impacto o

un efecto en el entorno, y a veces, y principalmente en el
caso de la empresa industrial, ese impacto en el entorno
produce o puede provocar r una reaccion hacia la empre-
sa. La primera reaccion importante frente a la empresa
industrial se relaciona con el trabajo asalariado y su im-
pacto en la relacion de la empresa con los trabajadores.
Esto despierta el interés por la parte social, sobre todo
de parte de los intelectuales y religiosos, preocupados por
mejorar las condiciones de trabajo.

También hay reacciones de parte del Estado que trata de
controlar los movimientos sociales que se manifiestan, pero
también restringiendo con leyes o edictos el quehacer de
la empresa para, por ejemplo, prohibir précticas conside-
radas inaceptables, para determinar impuestos, etcétera.
O sea, hay una relaciéon importante entre la empresa y el
Estado, y este tltimo puede considerarse un stakeholder
que puede poner condiciones o presionar por condiciones.
Debido a eso nacen los sindicatos o movimientos politicos,
con orientacion en general negativa respecto a la empresa
industrial, precisamente por las condiciones de trabajo. S6lo
para dar un ejemplo, en los inicios de este proceso en los
afnos 1800, en lo que llaman el capitalismo de Manchester,
en la ciudad de Manchester se formaron muchas industrias
que tuvieron problemas con sus trabajadores y en el afo
1802, Manchester penaliza el trabajo nocturno infantil,
algo que hoy nos parece super evidente. En el ano 1824
se aprueba el derecho a huelga y el derecho de agrupa-
cion de los trabajadores, dando origen a lo que serian los
futuros sindicatos y en 1842, se prohibe el trabajo en las
minas a nifios y mujeres. La industria minera existia desde
antes de que naciera la empresa industrial, pero tuvo un
crecimiento explosivo de sus actividades por las demandas,
precisamente de la nueva empresa industrial (Figura 5).

Es interesante ver que todo el desarrollo de la empresa
industrial a fines del siglo XVIII y durante todo el siglo
XIX se dio en un contexto extremadamente complejo, en
donde existian movimientos filosoficos, politicos y econd-
micos importantes. Esto se ha resefiado en la Figura 6.

Cabe destacar, por ejemplo, la publicaciéon de Adam
Smith, en 1776, junto con el nacimiento de la empresa o
en la misma época, de su famoso libro La Riqueza de las
Naciones, que se asocia con el nacimiento del liberalismo
y que influye hasta el dia de hoy. Luego otros filésofos y
economistas como David Ricardo, ambos absolutamente
vigentes en las discusiones hasta hoy. Se puede decir que
el concepto del capitalismo nace como consecuencia del
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desarrollo de la economia y en cierto modo apoyado por
las ideas del liberalismo.

cidn a la nueva forma de produccion < los trabajadore:
y parte de la sociedad (intelectuales y religiosos) por las
de trabajo.

Las primeras
reacciones de * Reacciones del Est
stakeholders eyes o edictos
S. XVIIE = XIX * Nacen los

, controlanda los movimientos sociales y dictando
ohibir practicas consideradas inaceptables.

sy los movimientos peliticos con orientacién
» a la empresa industrial

Figura 5

Nace el movimiento del liberalismo:

# larr alista)

El contexto

 Edmund Burke 1790 :'r-n:v"nnm-\—.u-'.':'l"-'!'\r""\l
filosofico,
politico y
economico _
de la época =i

Nace el movimiento sodialista

Se comienza a hablar del capitalismo

» Varios (su erigen se canfunde con ¢l liberalisma)

decrecientes)

etor

ax Weber 1904 (capital e interés)

> Warl M.

» Karl Max 1867 (El Capital)

Figura 6

Y como resultado de los movimientos sociales, se comien-
za a formar el movimiento socialista. Los economistas y
socidlogos Karl Marx y Friedrich Engel publican en 1848
el libro Manifiesto Comunista, que va recogiendo lo que
ellos estimaron eran los efectos negativos del capitalis-
mo y lanzan este manifiesto en defensa del movimiento
laboral. Més tarde, Karl Marx, en 1867, publica el libro
de economia El Capital, donde se analizan los detalles
relacionados con la empresa industrial y sus defectos,
a pesar de que reconoce las ventajas econOmicas de la
organizacion de las empresas en torno al capital. Uno
de los aspectos que Karl Marx destaca es la cantidad de
accidentes que habia en esas industrias, donde no habia
preocupacion por la seguridad de los trabajadores. Eso lo
ha superado la industria y hoy dia es un tema prioritario
en las empresas, pero como veremos mas adelante, todavia
subsisten algunas manifestaciones.

Vale la pena destacar lo compleja que era la época de la que
hablamos, fines de siglo XVIII y siglo XX. En el afio 1789
estallaba la Revolucion Francesa; las guerras Napoleonicas
entre el afo 1792 hasta 1814; la Independencia de Estados
Unidos y luego la primera Constitucién de Estados Unidos
en el afio 1787; en el ano 1806 se disuelve el Sacro Imperio
Romano-Germaénico; y en 1830 se produce la Revolucion
de Julio en Paris.

En el ano 1848 habia revoluciones y revueltas en toda
Europay, en 1861 la Guerra Civil en Estados Unidos, que
tiene como una de sus consecuencias la abolicion de la
esclavitud. La esclavitud estaba asociada a la produccion
de algoddn y Estados Unidos era el principal proveedor
de esa materia para la industria textil, que estaba en ex-
pansion en esa época.

Ya a fines del siglo XIX se aproximaba lo que serian los
movimientos revolucionarios en Rusia.

A pesar de lo extremadamente complejo del contexto
en que se desarrollaba la empresa en estos primeros 100
afos, desde principios del siglo XVIII al siglo XIX, ya los
diferentes stakeholders se van manifestando y ejerciendo
presion sobre la empresa industrial haciéndola adaptarse
o modificarse. Algunos de los stakeholders que ejercian
presiones en esa época son: los trabajadores, los sindi-
catos, los Estados, los proveedores de materia prima, y
el mercado. En esa época hay un gran desarrollo de una
burguesia capitalista, que ademads constituye una nueva
demanda, al mismo tiempo que invierte en nuevas empresas.
Ademads, crece un nuevo gran mercado alimentado por las
frecuentes guerrasy el crecimiento de las propias empresas
que demandan acero para las maquinas, cafiones, armas,
barcos y otros medios de transporte que sustentaban las
invasiones y las guerras a través de Europa con textiles y
alimento para las tropas (Figura 7).

En resumen, podemos decir que la empresa industrial se
desarrolla en forma relativamente rapiday en gran forma,
pero dentro de un contexto de gran inestabilidad politica,
social y econdmica, que implicaba que la empresa recibiera
multiples presiones de los stakeholders involucrados en esas
acciones. A pesar de esto, las empresasy el capital crecen
y se expanden y ya a mediados del siglo XIX la expansion
de la industria en Estados Unidos es muy importante.

En general ya a partir del siglo XIX, se puede observar que
hay en un proceso de evolucion de la empresa (Figura 8) en

N
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sy sindicatos

{0, impuestesy restricciones

ores de materia prima (algoddn, hierro)

Stakeholders

* Desarrollo de una burguesia capitalista

y entorno en - fim
los primeros

ado, alimentado por las frecuentes guerras y el crecimiento
> Acero, madquinas, cafiones, armas

= Barcos y otros medios de transporte

100 afos de
la empresa

= Textilesy alimentos para las tropas

> Bienes de consumao para las clases sociales emergentes (nuevo mercado)

> Un contexto de gra abilidad politica, social y econdmica

= Las empresas y el recen y se expanden

Figura 7

Presion Stakeholders Regulacién/Guias Reaccién Empresa

Empresa Al Empresa A2 Empresa A3

* Presién
Stakeholders

= Regulacion

= Condicicn del

Mercado

* Presidn
Stakeholders

= Mejores Practicas

= Condlcion Politica

* Presidn
Stakeholders

= Crisis econdmica

= Camble climético

Figura 8

que en una empresa A en su fase 1, la presion de stakehol-
ders, regulaciones de parte de la autoridad y condiciones
del mercado hacen que se modifique o adapte a una con-
formacion en una fase siguiente, fase2, pasando a ser la
empresa A2. Estas presiones son de diferente indole por
ejemplo la presion de los stakeholders por mejores practicas,
condiciones politicas e internacionales como restriccion al
acceso a determinados mercados, guerra entre los paises
de Europa. En ocasiones se pierden mercados, en otras
se ganan nuevos mercados. Esto representa una presion
constante que va haciendo que la empresa vaya evolucio-
nando en algtn sentido. El esquema simple de la Figura 8
muestra que en general el proceso se inicia con la presion
de los stakeholders, 1o que luego puede incidir en nuevas
regulaciones, leyes o guias o alguna otra accidn restrictiva.
La empresa rara vez toma una iniciativa de modificacion,
anticipandose a la presidn de los stakeholders, sino que en
general estd en una posicion de reaccidn, lo cual es una
posicidn desventajosa, ya que no siempre puede anticipar
de forma correcta los problemas que va a tener a futuro.

Nuevas presiones de la
sociedad

Figura 9

* Necesidad de capital por crecimiento de las empresas lleva a
participacién de inversionistas a través de acciones

Una nueva {sharehaolders).

EARIESION Gradualmente se produce separacién entre el control de la
de los empresay los inversionistas externos.

stakeholders

* Se comienza a hablar de capitalismo gerencial (asociado al
control de la empresa).

* Los inversionistas no relacionados con el control llegarian a
ser considerados importantes stakeholders.

Figura 10

Veamos nuevas presiones de la sociedad que se mani-
fiestan principalmente en el siglo XX (Figuras 9 y 10),
independientemente de que, en ese siglo, tenemos todavia
la accion de las guerras mundiales en el 1914 y en el afio
1938, por las cuales se mantiene la misma inestabilidad
que habia en el siglo anterior, pero ya con la empresa
industrial mucho més desarrollada. Recordemos que a
inicios del siglo XX la industria Ford y otras empiezan
a producir vehiculos de transporte, ademas de equipo
de guerra. Esto marca un cambio, hacia una empresa
industrial mucho mas sofisticada y el crecimiento de estas
empresas hace necesario mayor capital, lo que lleva a un
gran crecimiento de las sociedades por acciones, donde
inversionistas individuales o agrupaciones aportan dinero
a un cierto grupo para que lleve adelante una empresa,
pero sin que los multiples inversionistas,, tengan ahora el
control de la empresa, sino que hay un grupo que controla
la empresa y parte del capital y el otro son inversionistas
que aportan capital adicional pero no acceden al control,
ahi nace lo que se llama el capitalismo gerencial.
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Es decir, el manejo de esas empresas capitalistas lo decide
el grupo gerencial que tiene el control, los inversionistas
actian desde fuera como stakeholders como veremos mas
adelante. A partir de las tres primeras décadas del siglo
XX empieza a haber presiones del tipo social generaliza-
do, es decir no enfocadas en un aspecto especifico sino
mas bien una preocupacién de los niveles académicos,
intelectuales e inclusive de grupos religiosos, sobre el
impacto negativo que tendria el quehacer de muchas em-
presas, en relacion a la sociedad en general. Por ejemplo:
en el medio ambiente, en situaciones de disconformidad
social. Ya en las décadas de los afos 30-50 se discute la
posible responsabilidad social de las empresas y algunas
empresas comienzan a adoptar algunos elementos de
responsabilidad social empresarial, pero, principalmente
como un elemento de marketing y no como la adopcién
de una filosofia o de politica real. Entre los afios 50-80
hay mucha mas discusion e inclusive hay varios casos de
denuncias del uso del concepto de responsabilidad social
por parte de algunas empresas en acciones de marketing,
existiendo abundante bibliografia al respecto.

Sin embargo, siguid la presion de parte de la sociedad y
muchas mas Companias fueron adoptando el concepto de
responsabilidad social empresarial, pero habia detractores;
siendo el mas conocido Milton Friedman, y su conocido
articulo en el New York Times en el afio 1970 que decia:
“La responsabilidad social de los negocios es aumentar
sus beneficios o sus utilidades, no es papel de la empresa
estar preocupandose del aspecto social” (Figura 11).

* Etapa1930a 1950, mucha literatura y discusion y sdlo algunos ejemplc
d ptacién mds global de RSI

- Entre 1950y 1980 ¢l concepto y aplicacién de RSE toma forma y fuerza,
Una nueva pero también detractores.

“exigencia” o M
presion de la p
sociedad:

Friedman (1970). The social responsibility of business is to increase its
ofits. Mew Yark Times.

* R.E. Freeman (1984). Strategic management: A stakeholder approach.
Contribucién a la discusion de ética d
* BSR (1992). B

responsabilidad
social de las
empresas (RSE)

iness for Social Responsibility , agrupacidn ejecutivos por

RSE.

= DN (1999). abal Compact. Los 10 principios

+ Drganization for onomic Co-operation and Development (OECD). 2001.

Corporate Respensibility: Private Initiativ Goals. Paris: DECD.

Figura 11

Sin embargo, a pesar de estos detractores el movimiento de
responsabilidad social de las empresas sigui6 adelante y hay
algunos hitos importantes como el de R.E. Freeman que,

en 1984, edita una publicacion sobre manejo estratégico
con el enfoque de los stakeholder, reconocida como una
contribucion a la discusion de la ética del negocio. En el
ano 1992 una agrupacion de ejecutivos de empresas for-
ma la sociedad Negocios para la Responsabilidad Social,
que trata de difundir dentro de sus pares, los conceptos
de implementacion de la responsabilidad social (CSR),
demostrando que era un buen negocio adaptarse a la CSR,
no sélo por razones morales sino también econdmicas.
Finalmente, Naciones Unidas acoge algunas de estas
propuestas y algunas publicaciones como la de la OCDE
en el ano 2001 que habla de la responsabilidad social cor-
porativa de las iniciativas privadasy los objetivos publicos.

El concepto de responsabilidad social de las empresas es
algo que estd vigente hasta el dia de hoy y es adoptado
por muchas empresas y tiene ciertas caracteristicas es-
peciales como se indica en la Figura 12. TM. Jones en el
ano 1980 indica que la responsabilidad social corporativa
es un concepto en que se reconoce que la empresa tiene
una obligacién con los grupos que componen la socie-
dad. Esta definicion incluye 2 aspectos criticos: primero,
que la responsabilidad social de la empresa tiene que
ser voluntariamente adoptada; segundo, se trata de una
obligacion de cardcter amplio que se extiende mads alld
del tradicional deber frente a los accionistas, ya que
tiene que incluir a otros grupos de la sociedad, tales
como, clientes, empleados proveedores, comunidades
vecinas y el entorno a la empresa. En el fondo durante
el siglo XX o la segunda parte del siglo XX, la empresa
ya estd reconociendo la importancia de la licencia social
para poder operar. Adoptar la responsabilidad social
por parte de su empresa, le permite tener la licencia o
permiso social para seguir actuando en el campo en que
esa empresa opera.

* Responsabilidad Social Corporativa responde al concepto que
las empresas o corporaciones tienen una obligacién con los
grupos que componen la Sociedad, ademds de los accionistas
vy mds alld de lo que prescriben la ley y los contratos sindicales.

Responsabilidad
social de las * Dos aspectos de esta definicién son criticos:

empresas RSE > Primero, la obligacion debe ser voluntariamente
adoptada; comportamientos influenciados por las fuerzas
coercitivas de la ley o contratos sindicales no son
voluntarios.

> Segundo, se trata de una oblig
que se extiende mds alla del tradicional deb
accionistas al incluir otros grupos de la Sociedad, tales como
clientes, proveedores, empleados y comunidades vecinas.

Se reconoce la importancia de la licencio social para operar

T M. Jones
(1980)

acién de car

Figura 12

N/
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Estos son conceptos que hoy dia estdn plenamente vigen-
tes. En la Figura 13 se incluye un esquema que muestra
la importancia de la obtencion de esa licencia social, en
este caso para un caso particular de la mineria en el norte
de Canad4, donde me tocd participar en un proyecto en
la provincia de Yukon en Canada, cerca de la frontera
con Alaska. El esquema da una idea ademas de los varios
stakeholders involucrados en un proyecto, y ya en la etapa
de factibilidad y de aprobacién ambiental, muchos afios
antes de que el proyecto comience a operar.

Figura 13

El concepto de responsabilidad social de la empresa
evolucioné gradualmente a lo que es el concepto de
sustentabilidad (Figura 14), que primero se aplic6 como
un analisis de la sustentabilidad econdmica referida a un
determinado negocio o proyecto y después, a partir de
los principios de H. Daly, de los cuales cito uno: “ningin
recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior
al de su generacion”, que por supuesto no es totalmente
aplicable, pero nos da una idea de las preocupaciones
del ano 1938. Més tarde, el concepto de sustentabilidad
se ampliara desde una proposicion econdmica referida
al uso correcto de los recursos naturales al concepto de
sostenibilidad, que es mas amplio en su objetivo que el
concepto de sustentabilidad. A pesar de que las dos pala-
bras etimoldgicamente son muy similares, el concepto de
sostenibilidad incluye no solamente los recursos naturales,
sino a todos los procesos humanos, sociales, educativos,
culturales, econdmicos, que se desarrollan en un ambiente
de equidad y globalidad.

El concepto amplio de sostenibilidad partié con el
Informe Brundtland en la reunién del World Council for

Environmental Development (WCED), en el afio 1987,
concepto que rapidamente va adoptando la sociedad cuando
crecen las preocupaciones ambientales, que involucraron
diferentes &mbitos y organismos internacionales, como el
WCEDy la propia ONU (Figura 15), que participan acti-
vamente en desarrollar y difundir estos principios. El hito
mads importante es la asamblea de Naciones Unidas del afio
2015 que aprueba los objetivos del desarrollo sostenible
(ODS). Fueron aspectos sociales, culturales y econdémicos,
los que sustentaron los conceptos del desarrollo sostenible,
entendiendo este, no como un objetivo fijo, sino como
una ruta; una ruta al futuro a través de la sostenibilidad.
También se van incorporando, a medida que aparecen,
nuevos elementos como el cambio climatico, la biodiver-
sidad, la reduccion de desastres naturales y el consumo
sustentable, llevando a que el concepto de sostenibilidad
sea cada vez mdas complejo, pero mas amplio y cada vez va
obteniendo un mayor apoyo a nivel global, precisamente
a través de organismos como Naciones Unidas.

Sustentabilidad

Hacer un uso correcto de los recursas astuales
ain las de las futuras

Surgen
nuevas
presiones

sociales

H. Daly 1938
Bruntland
WCED 1987

Figura 14

* Preocupacién por el Medio Ambiente impulsa la preocupacion por
el futuroy la responsabllldadl ter generacional.

* Organismos internacicnales, WCED,UNCED vy principalmente ONU
apo <ta inicia UI\.L, en asamblea de 2015 aprueba los

de De: e, los ODS

* Fuera de los aspectos
ambientales iniciales, la rut

soclales, culturales, econdmicos y
a sostenib 1va NCOrporando.

Las presién de
la sociedad por
el desarrollo

~Cambio climatico

= Biodiversidad

~Reduccion de desastre naturales
#Consumo y produccion sustentables

sustentable o la
sostenibilidad

En Chile en Ley
sefiala gue "l
basada en que permitan
C\’J"J"P(Jflb o del m::rs con la
prateccidn del med able de los recursos
naturales, en un context Do‘c eandadsa ial y econdmica”

pr:sudem al (1996)
Chile r_s{c

Figura 15
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En Chile hay una Ley Orgénica Constitucional del Medio
Ambiente, la N°19.600 del afio 1994, y por medio de un
instructivo presidencial del afno 1996, indica la estrategia
de desarrollo sustentable en Chile y las condiciones basicas
que permiten compatibilizar el proceso del crecimiento
econdmico con la proteccion del medio ambiente y el uso
sustentable de los recursos naturales. Destaca los tres
pilares que soportan el desarrollo sostenible: desarrollo
econdmico, desarrollo social y desarrollo ambiental.

En la Figura 16 se muestran los 17 objetivos del desarrollo
sostenible ODS, sobre el grado de cumplimiento de ellos,
Chile informa anualmente a la CEPAL, consignandose el
grado de cumplimiento alcanzado en cada uno de ellos.

3 Tt 4 :"n;.!?:u

/> M
g 9

)
OBJETIVOS
DE DESARRCLLO
SOSTENIBLE

explotacion esté recién empezando a niveles importantes
como es el caso de Africa. Hay regiones como Mongolia
donde actualmente se estan descubriendo yacimientos muy
importantes, inclusive algunos que podrian competir con
sus reservas con los yacimientos cobre en Chile.

A continuacion, se verd lo referente a las producciones
de cobre y hierro en el mundo y la posicion relativa de
Brasil y Chile en la explotacion de esos minerales y después
volvemos a lo mundial. La Figura 18 presenta el caso del
cobre y la posicion destacada de Chile.

La Industria Minera

Figura 17

Figura 16

La imagen de la Figura 16 estd en un Informe del Consejo
Minero en el que, para su evaluacion de la industria minera
en un cierto afo, se explicita cémo van avanzando en la ob-
tencion de los ODS. Este es un elemento que, si bien no es
una ley en términos formales, si es un compromiso que ha
aceptado la sociedad y que estd cumpliendo gradualmente.

Se verd ahora a un caso de la industria minera, que es
la industria cuyo impacto en el entorno es el més fuerte.
Hay otras industrias como la forestal, de la celulosa, por
ejemplo, que también tienen un impacto grande, territorial,
social y que tienen un claro impacto en el medio ambiente.
Sin embargo, nos vamos a referir especificamente a la
industria minera mundial (Figura 17) cuya importancia
econdmica es enorme.

La industria minera estd presente practicamente en
todas las regiones del mundo y las reservas mineras son
cuantiosas en muchos continentes. En algunos de ellos su

COBRE

Produesisn Mundisl da Cabes (2015) 20,7 Mion
métricas.

Ventas 2 USD 3% USD 138.90TM
- Viertas & USD 4% USD 182.542M

-

Chile e ol mayer produetor oe Cobew (Cu) del
munde, £oh une produccién de 5.8 Mion métrica
on 2018, Lo sy 'l y China con 25 y 1.7
Mt resectam

/,
1
!

= Partipacion de Chele en el munda: 28%
I ] [
31 ot

«Ventas & USD 3% USD 38.334M
- Vieritas & USD 44 USD 51.11ZM

I
U

Figura 18

Chile es el mayor productor de cobre a nivel mundial y
como se ve la produccion de Chile (al afio 2019) representa
mas o menos el 28 por ciento de la producciéon mundial
total de 20.7 millones de toneladas métricas. El valor de
mercado de ese metal se presenta para dos niveles de
precio, de 3 ddlares la libra y 40 doélares la libra. Para un
precio de 4 ddlares, los ingresos corresponderian a 51.000

millones de ddlares.
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El otro caso que es importante para la region de América
del Sur es la mineria del hierro (Figura 19), en la que
Brasil ocupa el segundo lugar, después de Australia, con
255 millones de toneladas y una produccion total mundial
de 1.500 millones de toneladas. El valor de las ventas del
hierro al precio de hoy dia, le producirian a Brasil del
orden de 43,00 millones de délares.

Mineria en el Munda: Fierro

= Preduzion Muncial de Fieme [2013)
1.540 Mton métricas.

-ventna 8 USD 12000 USO 184,800 M
~ventas 8 USD 170%n USD 261.800M

- ventas & L 20%on USD 30.630M
- ventas & USD17Mon USD 43.396M.

1] Workd Mg st 311 = bnderraticnual Crgnsing Coammities fox the Workd b

Figura 19

Se comentara sobre la produccion de relaves mineros en
la industria (Figura 20).

Los relaves mineros

Figura 20

En los dltimos afios ha estado en la discusion publica la
seguridad de los depdsitos de relaves mineros, principal-
mente por lo que ha ocurrido en Brasil. Si bien hay otros
impactos significativos de la mineria, como la contami-
nacion de los suelos, el impacto de los relaves ha tenido
una especial atencion, por el efecto que tiene sobre el
territorio, ya que en general ocupa una cantidad de terreno
importante y, por lo tanto, puede tener un gran impacto
sobre las comunidades aledafas.

En general junto con el aumento del volumen y profundi-
dad de la explotacion, en la medida que se va extrayendo
el cobre, van disminuyendo las leyes y para los efectos de
mantener el nivel del negocio, hay obligacion de tener una
mayor produccion de roca mineral para poder compensar
la caida en ley (Figura 21).

Con AUt Copper Production V5. Ore Grade

profundidad
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Figura 21

Por lo tanto, la consecuencia inmediata es el aumento
del volumen de produccion del tratamiento del mineral y
por lo tanto del volumen del relave, aun manteniendo el
mismo nivel de produccion de cobre fino.

Para dar una idea de las cantidades de las que se estd ha-
blando (Figura 22); una mina mediana de cobre en Chile
que trata mineral 100.000 toneladas/dias (Escondida trata
mas de 400.000 toneladas por dia). Ahora, si consideramos
que las leyes son del orden del 1% y que cerca de un 8%
de ese porcentaje queda remanente en el concentrado, de
cada 100.000 toneladas de mineral tratado, se producirian
97.000 toneladas de relave, que es una roca molida, que
es almacenada con agua en un deposito.

Las cantidades de relaves depositadas son enormes. Si
tomamos la produccion de cobre de Chile, que es el 28%
de la produccidon mundial, se depositan del orden de
2.000.000 de toneladas de relaves al dia en nuestro pais,
lo que significa del orden de 700.000.000. millones de to-
neladas de relave al ano y estos valores crecen afio a afio
por la disminucion de las leyes del mineral y el aumento
del volumen del mineral, que es necesario tratar para
mantener el nivel de produccion de cobre.

En la Figura 23, se muestra un gréfico, sacado del Servicio
Nacional de Geologia y Minas, en que las barras verticales
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muestran el volumen de los depdsitos de relave autoriza-
dos y la linea con los circulos blancos indica el volumen
acumulado de los depositos autorizados.

* Ejernplo mina de produccion mediana de cobre en Chile
se tratan (chancado, molienda y flotacidn) del orden de

Los relaves
asociados a los
procesos de
concentracion

100.000ton/dia <> aprox. 97.000 ton relaves/dia
se depositan con agua en un depdsito de relaves
de minerales
metalicos
Ejemplo del
cobre

* En Chile (28% produccion mundial) se depositan:
2 Mton relaves/dia = 700 Mton relaves fafio.
+ Esos valores crecen afio a afio por disminucian leyes

mineral y aumento del volumen de mineral tratado
para compensar la baja de ley.

Figura 22

Volumen autorizado de relaves en Chile a 2019
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Figura 23

Hasta la fecha hay un volumen total autorizado de de-
positos de relave de 18.000 millones de metros cibicos y
se estima que ya estan depositados entre 8.000 a 10.000
millones de metros ctibicos, que es una cantidad enorme

A continuacién, se muestra una proyeccion que hizo el
Ministerio de Mineria comparando la produccién de
relaves desde el afio 2014 (Figura 24), que era de 525
millones de toneladas por afno; con el ano 2026 en que
se estarian produciendo 915 millones de toneladas de
relaves por afo, por lo que habria un aumento del 74%
en relacion al ano 2014.

En el afio 2021 se tiene una produccion de mas o menos
700 millones de toneladas de relaves por afo, por lo que
todavia se va a tener un aumento del 30% para el ano 2026

por lo que habra necesidad de seguir expandiendo estos
depdsitos o construir nuevos depositos.

En el caso de Brasil, para dar el contexto de un caso que
interesa para la discusion que seguird, se producen 255
millones de toneladas de hierro, pero hay que considerar
que el caso del hierro en Brasil, mucho de él se exporta
sin procesar, y es embarcado sin ningin procesamiento
porque las leyes pueden llegar a ser tan altas como al 65%
(Figura 25). Por lo tanto, no todo el hierro tiene relaves
como resultado de su procesamiento.

Produccidon de relaves aumentard a 915 Mton/afio

El 2026 se produciran 9154 millones® de toneladas al ano, un aumento de 74% en la
generacion de relaves en comparacion con el afio 2014 (826 millones de toneladas por
anol

Poduccidn de relave (MMion/afio)

IENE== N +74%

Manistena de Mineria 2019

Figura 24

La mineria del fierro en Brasil y la produccidn de relaves

* La produccién anual de fierro (hierro) en Brasil es de 255Mton/afio.

* No todo el mineral de fierro es procesado (parte se exporta sin
procesar, algunos yacimientos pueden tener leyes de hasta 65%)

« Del mineral de fierro procesado se estima que 50% del mismo
corresponde a relave depositado convencionalmente, con presas.

* Una estimacién muy aproximada podria ser 100Mton/afio relaves
+ Existen muchos yacimientos dispersos. En el caso de VALE, el mayor

productor, se mencionan hasta alrededor de 140 depésitos, lo que
indica que las alturas de las presas no serian tan altas como en Chile.

* Muchas de estos depdsitos estdn en zonas de alta pluviometria.

Figura 25

Ahora, del mineral del fierro procesado o sea en que se
aplica algtin sistema de concentracion, se estima que el 50%
del mismo corresponde a relave depositado convencional-
mente, en un reservatorio con una presa. Se ha estimado
en 100 millones de toneladas al afio de relave depositado.

(Cudl es la condicion de estos relaves? Primero, en general
son menores en tamafio, comparados con los de Chile.
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Esto se debe a que estos yacimientos estan diseminados
en muchas minas distribuidas en todo el pais. En el caso
de VALE, que es la mayor Compaiia productora de hie-
rro del mundo, tienen del orden de 140 depdsitos, de una
sola Compania en un solo pais, eso indica que las presas
no serian tan altas como en Chile; presas en general con
alturas maximas de 60 metros de altura, mientras que en
Chile estamos con algunas de 200 metros de altura. Una
caracteristica especifica de Brasil es la alta pluviometria,
con hasta mas de 2.000 milimetros por afo de lluvia.

Nos referiremos ahora a la ruptura de presas de relaves.
Los depésitos de relaves, por ocupar una importante su-
perficie del territorio y estar cercanos en muchos casos a
comunidades, ya representan un impacto significativo. El
impacto es mucho mayor si existe el riesgo de ruptura y
desgraciadamente la estadistica nos ha mostrado que ha
habido un gran numero de rupturas de presas de relaves.

En relacién al tipo de presa de relaves, desde el punto
de vista constructivo, se tienen las presas: i) aguas arriba
(Figuras 26y 27), estas pequenas presas se van construyendo
apoyandose en un relave ya depositado, ii) aguas abajo,
en que la presa de contencion se va construyendo siempre
fundandola sobre terreno adecuado, y su estabilidad no
depende de la resistencia del relave y iii) linea central, se
trata de un caso intermedio.

En la estadistica, resumida, que muestra el nimero de
presas que han sufrido ruptura (Figura 28), se puede ver
que a partir del crecimiento econémico importante que
tuvo el pais y el mundo, a partir de la década del 50, hubo
un gran crecimiento de la explotacién minera, el que trajo
consigo también un nimero enorme de presas que no fue-
ron construidas adecuadamente y que sufrieron rupturas.

Este grafico muestra, que el numero totales de fallas de
presas de relaves, aumenta significativamente en la década
entre 1960y el ano 1969 que corresponde a la década en
que comienzan a materializarse grandes proyectos mineros,
numero de fallas que se mantiene hasta la década de 1980
a 1989, para luego comenzar a disminuir en las décadas
siguiente (tendencia mostrada con la flecha negra) debido
a que las industrias toman medidas y desarrollan nuevas
practicas e investigaciones. Sin embargo, el estudio de
Bowker & Chambers de 2015, constata que, al analizar
en detalle los casos, si bien el nimero total de fallas ha
disminuido, el nimero de rupturas con consecuencias se-
rias, entre ellas pérdida de vidas humanas, ha aumentado.

Ruptura de presas de relaves

Figura 26

Métodos tradicionales construccidn presas de relaves

Aguas arriba Aguas abajo Linea central

Upstean £ casmenon Downaream conmncnIn

BHP Tadings Dams. 7019

Figura 27

Estadistica de fallas a 2009 segtin seriedad de la falla

Noarmbes of TSF Failusesthccidents

194048  1950.80  1960.08 1970.79 198080  1990.9%  2000-00

Decade Bowker & Chambers, 2015

Figura 28

Segtin Bowker & Chambers (Figura 29), las fallas con
serias consecuencias (curvas azul oscuro y azul claro) van
aumentando y ellos predicen en 2012 en base a la informa-
cion disponible a 2009, que hasta el ano 2020 ocurririan
3 0 4 rupturas importantes, lo que desgraciadamente
ocurrio.
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Prediccidn de fallas al 2020 seglin seriedad de la falla
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Figura 29

En la Figura 30 estamos mostrando solamente algunas de
ellas destacando aquellas que més interesa en relacion al
tema que veremos mas adelante, comenzando por una
ocurrida en 2014, que es Mount Polley en Canada y dos
ocurridas en Brasil, Fundao y Brumadinho, la primera
en 2015 causando la muerte de 19 personas y gran dafio
ambiental y la segunda en enero de 2019 que causo la
muerte de 270 personas. Solamente como referencia, se
incluye en la Figura 30 en el afio 1965, 1a falla de El Cobre
en Chile que produjo mas de 200 muertos, con una presa
construida por el método de aguas arriba. Esta falla llevo
a que en el afio 1970 el Estado de Chile prohibiera la
construccion de presas de relave por ese método, También
llamamos la atencién en esa Figura sobre el desastre de
Aberfan, en Gales en 1966, que es un depdsito de carbon
fino que debido a intensas lluvias sufri6 una liquefaccion y
alcanzo una escuela donde murieron 144 nifos. Se muestra
también la falla de Los Frailes en Espafia en 1998, qué
si bien no era una presa muy alta, fall§ en su fundacién
liberando parte del depdsito que tenia un alto contenido
de pirita y presentaba un ph de 2, es decir extremada-
mente 4cido, flujo que impacto al parque nacional més
importante de Espaia (Dofiana) que era un centro de
migracion de aves de toda Europa, provocando un desastre
ecoldgico enorme.

A continuacion, comentaré el caso de las tres rupturas que
impactaron en los importantes movimientos de stakeholders
que ha habido ultimamente y que son parte de lo que se
discutird mds adelante.

La falla del depdsito de relaves de Mount Polley en Canada
en 2014 (Figuras 31y 32). Si bien no tuvo pérdidas huma-
nas, tuvo un dano ambiental muy grande, también un dafio
en términos de la imagen de la industria minera, porque

Figura 30

Mount Polley, Canadi. 2014

Impacto ambiental»
en una area pristina

Figura 31

Figura 32

esto ocurrid en la provincia de British Columbia que se
vanagloriaba de ser el lugar considerado mundialmente,
como el que aplicaba las mejores practicas en el manejo
de depdsitos de relaves y que tenian gran participacion
en organismos como el MACy el CDA, que han editado
manuales y guias de disefio, construccion y manejo o ges-

tién de depdsitos de relaves.
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Esto tuvo un impacto grande porque muchos se pregunta-
ron: “son los que tienen los mejores manuales, las mejores
practicas y les pasa esto, {Qué se puede esperar de los
demas?”. En este caso como se puede ver en la seccion
de la presa (Figura 33), el centro del muro (eso que se
ve azul oscuro), es el nicleo impermeable que contiene
los relaves y agua del depdsito de relaves y lo que esta
en café es el macizo de enrocado que soporta la presa,
pero ustedes ven que estd inclinado hacia aguas arriba; el
proyecto original era con el nicleo centrado o sea crecia
verticalmente (construccion por linea central), y debido
a que no tuvieron suficiente enrocado o roca estéril para
construir ese talud de soporte fueron cambiando el dise-
fio original a medida que construian, resultando con un
talud aguas abajo mas empinado que el talud del proyecto
original. Desgraciadamente en una parte de la presa, en
el sector norte, habia un nivel de suelo de un depdsito
glaciar no consolidado, mientras que en el disefio se habia
considerado que todos esos suelos eran preconsolidados.

Falla de la presa de Mount Polley, BC Canada - 2014

Figura 33

Ese factor seria la causa técnica de por qué ocurrio la falla,
Sin embargo, en estudios posteriores a la falla se comprobd
qué si no se hubiera cambiado el disefio original, el factor
de seguridad adoptado en el disefio original habria sido
suficiente (es decir, factor de seguridad superior a 1.0) atin
para este nivel de fundacion mas débil (sin carga de pre-
consolidacion) y un talud de aguas debajo de la presa mas
empinado. Es decir, si bien el detalle técnico de la falla es
la presencia de esa capa de glaciar no consolidada que no
fue considerada en el disefno, finalmente una modificacién
del diseno durante la operacion, aprobada por el Ingeniero
de Registro y el responsable del deposito, hizo posible la
falla. La pregunta es: (Fue evaluado adecuadamente el
riesgo de la modificacion del disefio original?

La segunda ruptura, que se comentara es la de la presa
Fundao, ocurrida en noviembre de 2015 parte de la Mina
Germano de la Compafifa Samarco (Figura 34) que causo
la muerte de 19 personas y la desaparicion del pueblo de
Bento Goncalves en Brasil.

Fundao, Brasil. 2015

19 MUERTOS, 46 MILLONES M3

DE RELAVES LIBERADOS,

un pueblo arrasado, enorme dafio:ambiental

Figura 34

Elvolumen de relaves liberado por la falla, de 46 millones
de metros cubicos, es el volumen originalmente informado.
Sin embargo, recientemente se ha hablado de un volumen
de 32 millones de metros ctbicos, que debe estar entre los
mayores volimenes liberado por una presa de relaves que
haya fallado El dafio ecoldgico es tremendo, ya que este
relave lleg6 hasta el océano atlantico y va a tardar muchos
afnos recuperar las condiciones ambientales en todo ese
trayecto, de mas de 100 km hasta el mar.

El otro impacto que tuvo esta ruptura es relacionado nue-
vamente con el prestigio de la industria minera, ya que la
Compaifiia Samarco es un consorcio entre BHPy VALE, o
sea dos de las cinco mayores empresas mineras El impacto
en la comunidad mundial y en la industria minera dura
hasta el dia de hoy y la pregunta que se hacia era cémo
Compafiias entre las mds grandes del mundo pueden estar
asociadas a una ruptura con estos tremendos impactos.

Sabemos qué en el caso de estas rupturas, se forma un
comité técnico que estudia en detalle qué es lo que expli-
ca la falla, para lo cual se dedican grandes esfuerzos en
investigaciones y andlisis técnicos de lo ocurrido. En la
Figura 35 hay una fotografia del deposito de Germano
y las dos presas: Germano y Fundao, siendo esta ulti-
ma ocurrida en noviembre de 2015, la que fallo. En la
Figura 36 se muestra el diseno original, que corresponde
a un esquema denominado “dry sand stack”, y en la parte
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superior de esa figura se muestra la falla del dren basal,
dren que debia mantener el nivel freético en la base del
cuerpo de arena supuestamente seco (dry).

¥

Presas de relaves Germano y Fundaoen Mariana, Brasil. Compafia SAMARCO [VALE— BHP). 19 victimasy gran dafio ambiental

Figura 35

en la galeria antes de que fuera necesario seguir constru-
yendo la presa, y como no quisieron parar la produccién
de fierro y, por lo tanto, del relave producto del proceso,
decidieron cambiar el eje del muro a partir de un cierto
punto y desviarlo hacia aguas arriba segun la linea roja
que se indica en la (Figuras 38 y 39).

Seccidn de la presa de relaves de Fundao, Brazil - 2015

Seccion Transversal Presa Fundio

Figura 36

Al fallar ese dren, como se ve en la foto superior, y se
quedaron sin dren, la solucién adoptada fue construir
un dren a nivel més alto (Figura 37); pero se demostrd
que no podia ser tan eficiente como el con que se habia
disefiado en la base. En la fotografia la galeria roja de la
derecha (secondary gallery) es una galeria de desvio de
agua de la zona vecina y esa galeria mostro signos de una
posible ruptura ante la carga de la presay llegé a significar
un riesgo importante, por lo tanto, la Compaiia decidi6
inyectar hormigdn en esa galeria, de tal manera que no
se fuera a producir su ruptura en el futuro, provocando
un problema mayor.

Las consecuencias de esa decision fueron de que no hubo
tiempo suficiente para completar ese trabajo de inyeccion

Atraso en las inyecdones para tellena. de
galeria de  hormign  dafiada” en estribo
derecho fue desviade o eje de |a presa hacia
aguas arriba quedando Iur'\dngs.mﬁ'r‘rﬁivo E

aviembre 2015.

Figura 39
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¢Qué es lo que paso con estos cambios? Que un disefio
original que tenia como base la construccién de un prisma
de arena compactada y drenada de 200 m de ancho, final-
mente pierde su dren basal y luego continda su construccion
en el nuevo eje, pero ahora apoyando el prisma de arena
no sobre la parte inferior del prisma de arena, sino que
sobre un relave relativamente fino y de poca resistencia.
O sea, este desvio del eje de la presa dejé que la presa
estuviera apoyada sobre el material débil, provocando,
junto a las deficiencias del drenaje, la falla de la presa
de Fundao.

En todos los estudios llevados a cabo por estos Comités
Técnicos para estudiar las causas de la falla hubo inves-
tigacion de los detalles técnicos mas minimos, buscando
definir el mecanismo de falla, pero al final {Ddnde esté
la respuesta? ¢En los detalles técnicos o en las decisiones
que se tomaron? El Profesor Norbert Morgenstern, uno
de los grandes especialistas en presas de relaves en una
conferencia en 2018, o sea después de Fundao y antes de
Brumadinho dice que existiria una crisis en relacion con la
preocupacion sobre la estabilidad de las presas de relaves
y una falta de confianza en el disefio y en el comporta-
miento de estas presas (Figura 40), pero no deja explicito
el profesor Morgenstern, cudl es el impacto en esas fallas,
de lo que es la gobernanzay de la decisiones tomadas por
los responsables de esas operaciones.

Professor Norbert R. Morgenstern (University of Alberta):

“At this time, there is a crisis associated with concern over
the safety of tailings dams and
lack of trust in their design and performance.”

6" Victor de Mello Lecture, Brazil (2018)

Figura 40

En enero del 2019 ocurre la falla de Brumadinho (Figura 41),
perteneciente a una operacién de VALE, que ya tenian la
experiencia de Fundao, por lo tanto, uno hubiera esperado
que estuvieran mas preparados; de hecho, la compaiia
estaba formando un equipo de anélisis de riesgo para
poder controlar los riesgos asociados a casi 140 depositos

de relaves que tienen en Brasil. Pero, mientras tanto, la
operacion continuaba y esto es lo que acontecid con una
presa que ya llevaba 3 afios sin recibir relaves y que se
preparaba para trabajos de refuerzo.

Presa de Relaves N®1 Brumadinho, Brazil

Falla de Presa

A las 12:28 pm el dia viernes 25 de enero de
2019 la Presa N°1 falla de forma inminente,
liberando aproximadamente 12 Mm3.

El flujo de relaves produjo 197 victimas

(28/02/2019) y se encuentran 111 personas
desaparecidas (09/03/2019). Y s

Figura 41

La presa B1, es una presa relativamente pequena (Figura 42)
construida con el método aguas arriba (que no se acepta
en Chile), que considera la construccion de pequefios
prismas resistente que se van fundando sobre los propios
relaves que en general corresponden a suelos muy blandos:
Se trata de una presa que habia dejado de operar hace 3
afos, por lo tanto, se confiaba en que como habia dejado de
operar, las condiciones deberian ser mejores que durante
la operacion donde diariamente se depositaban relaves.
De hecho, ya habian empezado con ciertos trabajos de
mejoramiento, entre ellos el desvio de agua de algunas
quebradas que llegaban al 4rea de la presa. Se denomina la
falla de Brumadinho por el nombre del pequefo poblado
ubicado inmediatamente aguas debajo de la presa.

Falla de la presa de relaves B1 de Feijao, Brumadinho, Brasil [VALE). Enero 2019, =270 victimas,

Figura 42
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La Figura 43 presenta una seccion de la presa. En la seccién
las diferentes capas amarillas y café indican materiales
de distintas caracteristicas granulométricas, de distinta
resistencia incluyendo algunas capas muy débiles en varios
lugares. Esta presa habia sido construida inicialmente
por una Compafiia Minera menor, hasta cierta altura.
VALE habia comprado esa mina y habia continuado por
algin nimero de afios con el mismo deposito de relaves,
peraltando la presa con el mismo método original. Tanto
la empresa como las autoridades estaban conscientes de
que la presa presentaba condiciones criticas.

Presa Brumadinho Brazil

Inferred ergg-Sectqqn 3_-35_;. : Sy _
Original cross-section <L

Figure 19 in Repor|
Figure 21 in Report

Fine ailings Slimes

Ehevaton
B

Figura 43

Muestra en su parte superior el lugar donde estaba la presa
y luego como fluy6 aguas abajo por el valle pasando por
varias pequefias poblaciones, pero la gente que muri6 en
un gran porcentaje eran empleados de la propia Compania
que tenian su casino a los pies de la presa, a pesar de que
se sabia que la presa estaba en condiciones marginales de
estabilidad (Figuras 44 y 45).

La operacion de salvataje fue algo impactante. Pero {Qué
ha pasado con VALE entre tanto? VALE y las autoridades
tuvieron que reconocer que mantiene varias otras presas
de ese mismo tipo, también en condiciones similares y
hasta ahora han tenido que evacuar tres valles para poder
efectuar las remociones de esas presas, inclusive han teni-
do que colocar obras secundarias que pudieran controlar
eventuales fallas durante los trabajos de remocion. En
otras presas han tenido que construir obras de contencion
y de refuerzo (Figura 46).

(Qué ha significado todos estos desastres al final? El
desprestigio de la industria minera a nivel mundial. Aqui
hay un informe que sali6 en el Wall Street Journal que fue

Figura 45

Descaracterizar barragens a montante € o nosso
trabalhe didriol Vieja abaivo o andamer
&m que trabalhamaos para garantir a se
trabalhadores & das comunidades prd

Barragem 5ul Superior [Bardo de Cocais); conclusio
da cbra de contengio em derernbro de 2015 Obras
prefiminares para inicio da descaracterizagao.

¢ 5 po, Lile
Barragem B8 [Nova Lima): Descaracterzagio 1l (Quro Preto e tabirito): cbea em fase final. Frevisio
concluidaem 2019, de térming no primeirs semestre de 2021,

Barragem B3/B4 [Nova Lima): <
CONMENCAo ém outubng de 2020; re

stéril em andamento

o

Barragem Fernandinho (Nova Lima): oba de
descaracterizagdo na fase da conclusio. Frevisio de
téIming no primeine semes

Doutor, da Mina [Guro Preto)

Complexo tabi
Pelve concluk

construcio do novo vertedouso em andaments, previshe
de sérmino desta primeina etapa no final de 2021

Figura 46

reproducido por El Mercurio (Figura 47) con la leyenda”
Las presas de desecho como las mineras cada vez son
mas peligrosas”, y debemos reconocer que tienen razén.
El desprestigio a nivel mundial es una de las grandes
consecuencias de estos hechos, fuera de todas las otras
consecuencias que han debido soportar las empresas y
principalmente las comunidades aledafias (Figuras 48y 49).



EL DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA PRESION DE LOS STAKEHOLDERS

Preseries desle Chill s Autrabis, = wrpraadenis o

Las presas de desechos de las mineras
son cada vez mds grandes y riesgosas

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Hay otro importante impacto, tanto en el caso de las em-
presas Samarco (Fundao) como VALE (Brumadinho) en
Brasil. En ambos casos existen acusaciones con respon-
sabilidad penal a directivos de las Compafiias y en el caso
de Brumadinho incluso a miembros de algunas empresas
de ingenieria.

En los tres casos mencionados hay detalles técnicos que
explican el mecanismo de la falla, pero también en los
tres casos hubo antecedentes, que existian antes de la
falla, que explicaban que algo no iba por el buen camino.
Eso podra indicar que no hubo probablemente anélisis de
riesgo detallados al momento de tomar ciertas decisiones
por parte de los ejecutivos responsables, andlisis que
pudieran haber permitido eventualmente que esas fallas
no hubieran ocurrido. Estos andlisis son particularmente
importantes cuando se trata de presas cuya ruptura tiene
grandes consecuencias (Figura 50).

Tailings dams
Cl i system by

coa, 3014

coa sncl 1 Infrastructure
category lass of life and cultural values and econamics

More tan 100

very high 100 or fewer

Restoration impractical.

High 10 or ferw (P
2 o) Restoration probable

Ipss... Less to recreational facilities

Low o Ko long term loss. Low eccnomic loss.

Figura 50

Ahora lo mas extrafio es que la mayor parte de las reco-
mendaciones técnicas y de manejo de los depodsitos de
relaves que se han hecho después de estas fallas ya existian,
pero no siempre eran aplicadas. Considero que una de
las mas importantes recomendaciones o desarrollo que
se aplica actualmente, y que ya se habian aceptado con
anterioridad a estas fallas, es el sistema de clasificacién
de estos depositos de relaves en base a las consecuencias
de una posible ruptura. Es decir, se clasifica una deter-
minada presa no por su altura o volumen, que pudieran
ser factores relevantes, sino principalmente por las con-
secuencias que pudieran producir sus fallas. Determinar
esas consecuencias hace necesario simular una ruptura
posible, independientemente de su probabilidad. Ese ana-
lisis se denomina Dam Breach Analysis. Dependiendo de
la magnitud de esas consecuencias se aplican condiciones
especiales de disefio y operacion y de los andlisis de riesgo
que se tengan que efectuar.

En 2003 ya existian los conceptos de andlisis de riesgo,
asi como definicion de los limites de riesgo socialmente
aceptables para algunos paises, pero que pueden ser usados
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como referencia por otros paises, que como Brasil y Chile
no tienen establecidos tales limites.

En la Figura 51, se puede ver el caso de Australia en que
para una presa que no tenga poblacion en riesgo un nivel
relativamente aceptable es el de una probabilidad de falla
de 10+ o sea 1:10.000 aproximadamente, pero si aumenta
el nimero de potenciales victimas, esa probabilidad tiene
que bajar, por ejemplo, a 10 o 1:1.000.000 si hay 100
personas en riesgo.

ANCOLD, Australia

o
imiteed g 10-
L]mltes e H o> &
riesgo § 10-
aceptables EEE
por la Jre
. £ 10-7
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= 10 1 1
1 10 100 1000 10000
Figura 51

Ese tipo de andlisis tendria que ser efectuado y tomado
en cuenta al tomar las decisiones relativas al disefio y
operacion de depositos de relaves.

Existen, ademas, otras aproximaciones recientes que
relacionan casos empiricos y que intentan relacionar el
factor de seguridad, generalmente utilizado en las normas
y legislacion como medida de la seguridad que ofrece una
determinada presa, con la probabilidad de falla de la misma
dependiendo de la calidad del disefio y la construccion
(Figura 52). No se trata de una relacion tedrica, sino de un
cuadro empirico que tiene sus imprecisiones, pero sirve para
clarificar las ideas respecto a la probabilidad de falla. La
mayor parte de las legislaciones, relacionan la estabilidad
con un factor de seguridad y en Chile varian entre 1,4y 1,5
dependiendo de la legislacion, en el caso de Brasil varia
entre 1,3y 1,5, pero esos factores de seguridad tienen un
significado “real” dependiendo de coémo fueron disefiadas
y construidas las presas. Si i fuera el caso en que no hubo
una buena construccién y buenos controles, esos factores
de 1,5 pueden estar relacionados con una probabilidad de
falla tan alta como de 1:10, y si fuera bien construida, bien
disefiada, cumpliria mas o menos con la recomendacion
de ANCOLD, es decir del orden de 10+ (Figura 53).

Important: best engineering & operation practice

as w " 2
FACTOR OF SAFETY

for aaf Sty filoe g Sitver, Lomedoescaill) F. Sihve,

Figura 52

ANCOLD, 2003

Figura 53

En los tltimos anos se ha visto que las fallas muestran
que no sélo detalles técnicos estdn involucrados sino que
también pueden tener gran importancia los esquemas de
gobernanza; cuando las organizaciones son tales que no
les es posible advertir a tiempo las sefiales de que pudiera
haber un riesgo mayor del que se suponia inicialmente
(Figura 54) y también se ha visto que no hay una clara
aceptacion de que las decisiones tienen que ser basadas en
la informacidn del riesgo asociado, es lo que se denomina
“Risk Informed Decisions”.

Por lo tanto, la pregunta que surge es, reconociendo que
es dificil preguntarlo después de que ocurrid el desastre.
(Se podria haber evitado el desastre? Quizas en la ma-
yoria de los casos la ruptura no se podia haber evitado,
pero si las pérdidas humanas; por ejemplo, mediante la
evacuacion, como pas6 en el caso de Oroville Dam en
Estados Unidos hace pocos afos, en que ante la falla del
vertedero que parecia eminente las autoridades evacuaron
a 180.000 personas.
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Las comisiones de estudio de todas las fallas se enfocan
principalmente en entender el mecanismo de falla y el
cumplimiento o no de estandaresy practicas reconocidas.

El aspecto que sdlo en los ditimos afios se le ha abordado
con mas detalle es la responsabilidad que pudiera tener la
organizacion de la empresay su esquema de gobernanza
en el manejo de los relaves,

Cual es la
causa de

EREIERY
desastre?

No siempre el analisis de riesgo es parte del esquema de
toma de decisiones en la empresa = Risk informed

decisions,

La pregunta que no siempre se investiga o difunde es ése
habria podido evitar el desastre o disminuido los efectos
de la falla?

Figura 54

En la Figura 55 se resume lo dicho anteriormente, y apare-
cen relacionadas las fechas en que ocurrieron las rupturas
comentadas y las fechas de publicacion de varias guias,
recomendaciones y manuales disponibles.

Tailings Dams Guidelines and Major Tailings Dams Disasters

Figura 55

Ahora estamos en condiciones de hablar sobre La pre-
sion de los stakeholders, después de haber comentado
el contexto en que se ha dado una inusual reaccion de
uno de los stakeholders de la mineria (Figura 56) pero es
precisamente el contexto comentado el que explica que se
presente una condicion tan especial y no habitual, como
es la presion de los inversionistas accionistas o tenedores
de bonos. Generalmente esta presion se hace en forma
interna y directa, con los inversionistas conversando con
las empresas o se hace a través de entidades financieras
como el Banco Mundial el FIC, y otros organismos que
proveen financiamiento. Pero en este caso, unos 2 a 3
meses después del 25 de enero en que ocurri6 el desastre
de Brumadinho, la Iglesia de Inglaterra y el Consejo de
Etica de los Fondos de Pensiones Suecos enviaron una carta

inédita, marcando un hito inesperado, a ciento y tantas
Companias Mineras (Figura 57). Ahi explican que escriben
esta carta a nombre de noventa y seis inversionistas del
sector minero que en conjunto representan 10,3 trillones
de dolares de activos que estdn manejando entre ellos 'y
que este pedido urgente que ellos hacen esta liderado por
la Iglesia de Inglaterra y el Consejo Sueco, y respaldados
por el grupo Principles for Responsible Investments que
es apoyado Naciones Unidas, y que, precisamente por las
pérdidas de vidas, en los casos que hemos comentado,
hacen ver que es necesario que esto cambie y lo primero
que hacen es pedir que, en un plazo de 45 dias, todas esas
empresas hagan una declaracion (disclosure) sobre el estado
de sus depdsitos de relaves y lo més impresionante es que
un gran numero de empresas, entre las cuales las mayores
del mundo responden y lo han continuado haciendo hasta
ahora ante solicitudes de mayor informacion de detalle.

La presion de los stakeholders

Figura 56
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Figura 57

Internamente ellos tienen una pagina web de la propia Iglesia
de Inglaterra) The Church of England (Figuras 58 y 59).
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Inclusive se puede ver que hay una seccion de Prayer and
Worship. La pagina es muy grande, e incluye reflexiones
sobre la fe cristiana, lo que nos lleva a concluir que detrés
hay un compromiso, no solamente de este grupo de los
fondos de pensiones sino también estd comprometida la
iglesia de Inglaterra, que es una de las iglesias méas po-
derosas del mundo. Ellos informan que han recibido las
repuestas de parte ya de 86 empresas y van aumentando.

THE CHURCH S
/ OF ENGLAND

OURFAITH LIFEEVENTS PRAYER AND WORSHIP RESOURCES ABOU

Disclosure Request

and Chief Executive Officers of liste

ractive companies

¢ diselosure on Talling £ A fellow-up ITEer was sent en ril. Ghven the
s, the disclosure is requested by 7th June 2019 and to be placed upon the compary website,
signed by the CEO or Baard Chair.
- 45 gut of the top 50 largest mining comganies in the world responded,
« 86% of the industry by market capitalisation responded.
= 65% of the industry by market capitalization fully and publicly disclosed.
= 23 out of 23 publicly listed members of the International Council of Mining & Metals responded and publicly
disclased.
Figura 58

Métodos tradicionales construccién presas de relaves
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Figura 59

Lo que piden es que definan qué tipo de presas tienen, nivel
de riesgo segun la clasificacion por consecuencias que ya
mencionamos. Un ejemplo de la informacion que present6
BHP esta en la Figura 60. Sobre esta informacion, ademas,
se pide que se haga en forma publica, y ustedes pueden
entrar a la pigina web de BHP, y esa es la respuesta de
lo que informaron y aqui hay un resumen de la situacién
de los depositos de BHP (Figura 61) donde se ven cinco
depositos de relave que corresponden a una clasificacion
de riesgo extremo y que tienen 29 presas aguas arriba, del
tipo que son prohibidas en Chile.

June 2018

Figura 60
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Figura 61

En base a esta iniciativa y a la respuestas de las empresas
mineras, este grupo de stakeholders deciden lanzar, en
conjunto con el ICMM (International Council of Mining
& Metals) que retine a mas de 23 Compaifias Mineras
importantes del mundo, mas Naciones Unidas Medio
Ambiente, un nuevo estdndar global para la gestion de
los depdsitos de relaves denominados Global Industry
Standard on Tailings Management (GTS), que si bien no
tiene un cardcter legal a nivel de pafis, al estar respaldada
por instituciones de cardcter global, estos estandares que
propuestos por organizaciones de cardcter global pasan a
formar parte de ese conjunto de documentos que soportan
lo que se entiende por la Mejor Practica Internacional (Best
Applicable Practice). Estos estandares han sido puestos en
conocimiento, ademas de las empresas mineras, de todas
las Compaiiias de Seguros y organismos de financiamiento
asociados a la mineria (Figura 62), por lo tanto, tiene un
gran efecto e impacto practicamente desde el dia de su
lanzamiento.

\
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La Figura 63 es una impresion de pantalla del dia del
lanzamiento del GTS y aqui queria recalcar la presencia
de Adam Matthews, que es el que representa en esta ini-
ciativa a la Iglesia de Inglaterra y que lidera todas estas
reuniones y que es la persona que da la palabra final. El Sr.
Mathews ha anunciado que el grupo que ha iniciado todo
este movimiento como inversionistas en la industria minera
formarian un Instituto junto con los organismos financieros
y de seguros, para seguir acompafando el cumplimiento
de estos estandares por parte de las empresas mineras.

LAUNCH OF THE GLOBAL INDUST!
STANDARD ON TAILINGS MANAGEMENT

Figura 63

Debo destacar qué al lanzamiento de estos estandares, que
ocurri6 el 5 de agosto de 2020, fue invitada una sobrevi-
viente de la falla de Brumadinho, una chica que perdié
en ese desastre a parte de su familia.

¢En qué consisten estos nuevos estandares para la gestion
de los dep6sitos de relaves? Estos estandares se ordenan
de acuerdo a seis principios organizados como se ve en
la Figura 64, y que se muestran mds claramente en la

\"

Figura 65. Quisiera destacar que la forma que se presentan
en la Figura 64, muestra claramente que las comunidades
afectadas estdn en el centro de los principios en que se
basa el nuevo estdndar. Es un estindar que pone en el
centro de su preocupacion a las comunidades.
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Los grandes en principios incluyen la necesidad de que las
empresas mantengan una base de informacién completa
e interdisciplinaria de todo lo referente al depdsito desde
el disefio, su construccion, y operacion, y que esa informa-
cion debe ser actualizada periddicamente, incluyendo la
periddica actualizacién del impacto que sobre el entorno
tiene el depdsito (Figura 65).

EI GTS indica que tanto el disefio como la construccién y
la operacion del depdsito tienen que ser siempre enfocados
en minimizar los riesgos, desde el inicio. El concepto que
ha tenido repercusiones inmediatas, es la necesidad de
mejorar el manejo y la gobernanza de los relaves en las
empresas mineras, introduciendo recomendaciones sobre
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la organizacién y gobernanza incluyendo la necesidad de
incluir la participacion de entes independientes en revi-
siones periddicas, pero también en el acompafiamiento y
registro permanente de la operacion.

Incluye ademas la necesidad de tener proyectos o planes de
respuesta de emergencia, inclusive tener ciertas nociones
del plan de recuperacion por si llegara a ocurrir alguna
falla. Otro aspecto muy importante es la necesidad de
poner toda la informacién disponible al publico y que,
ademads, haya una responsabilidad mayor, en términos de
dar cuenta al publico de todas las situaciones extraordina-
rias que pudieran ocurrir. Este ejemplo de la presion de
stakeholders sobre una determinada industria o empresa
es el caso mas radical y de mayor impacto que yo he
visto, comparable s6lo quizds a lo que ha pasado con la
las empresas y proyectos de energia nuclear. Me parece
que este es un caso que muestra muy claramente lo que
puede llegar a representar la presion de los stakeholders,
y no creo que esto s0lo puede pasar en la mineria, pero
en realidad en cualquier empresa que pueda tener un
impacto significativo sobre la comunidad.

Los grandes objetivos de estos estdndares, que se resumen
en la Figura 66 son de enorme importancia y demandaran
grandes esfuerzos de la industria minera para poder alcan-
zarlos. En la Figura 67 se resumen las recomendaciones
sobre los roles y responsabilidades en la organizacion de
la empresa incluyendo la participacion de entes indepen-
dientes como paneles revisores; Ingeniero de Registro,
y revision periddica de estabilidad. La presencia del
Ingeniero de Registro, es muy importante ya que se trata
de un ingeniero (en general respaldado por una empresa)
que deberia acompafnar permanentemente la operacion
de los depositos de relaves, aprobando los disefios y toda
modificacion de estos, y verificando que se cumpla lo
especificado por el diseno.

Larepercusion de los requerimientos ha sido muy importante
y la Figura 68 muestra en forma esquematica el impacto que
ha tenido en la gobernanza de los relaves en CODELCO,
esquema que ha sido facilitado por el Gerente Corporativo
de Relave, quien permitié compartir esta lamina.

El cambio producido para atender el GTS, es que se han
incorporado elementos independientes externos a la
organizacion (bloques color verde) y ademéas un Gerente
Corporativo de Relaves que esté al nivel 3 con relacién al
Gerente Ejecutivo, garantizando las comunicaciones con
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Figura 68

los niveles superiores. El panel independiente de exper-
tos en relaves revisa anualmente el sistema de relaves, y
reporta también directamente a los niveles superiores de
la organizacion. Todo esto corresponde a un cambio fun-
damental. Se debe felicitar a CODELCO y otras empresas
mineras en Chile que ya estdn incorporando muchas de

estas recomendaciones.
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Investors tailings safety initiative

Figura 69
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Figura 71

Investors Mining & Tailings Safety Initiative disclosure

* La base compilada incluye 1743 depdsitos (725 activos) e incluye
métodos de construccion, estabilidad, consecuencias de falla,
volumen depositado v la razon de adopcion de nuevas tecnologias.

*Un 10% de depdsitos mostraron notables preocupaciones por su
estabilidad o falla, condicién a ser certificada como estable en algin
momento, de acuerdo a condiciones (tipo, edad, altura, vol, sismos).

* Las catastréficas fallas han afectado la reputacién de la industria
minera y erosionado la confianza del pablico y estan redefiniendo los
calculos de riesgo hechas por las instituciones financieras y los
inversionistas. Resultados de datos compilados (5 Mayo 2021)
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Figura 70

La iniciativa de este grupo de stakeholders no ha parado
con el GTS. Recientemente la Iglesia de Inglaterra se
ha encargado, a través de un articulo (Figuras 69 y 70),
de publicar las estadisticas relativas a la informacion
que recibié de parte de las empresas mineras. En ese
articulo comentan que han recibido informacion sobre
aproximadamente 1700 depositos, y que en un 10% de
los depositos informados habria notables preocupaciones
de estabilidad y de posible falla en algin momento. Estas
nuevas actividades son recientes, del 5 de mayo de 2012,
o sea hace 3 semanas. En la Figura 71 se desprende, por
ejemplo, que las presas aguas abajo son mayoritarias y han
ido aumentando significativamente respecto de las presas
construidas aguas arriba.

La informacion de la Figura 72 en base a la informacion
enviada por las empresas, muestra claramente que las
presas construidas aguas abajo han tenido muchos menos
eventos de problemas de estabilidad que las construidas
aguas arriba.

Figura 72

Al dia siguiente de aparecer la informacioén recién co-
mentada ocurrid el lanzamiento de otros documentos que
complementan el GTS. El lanzamiento lo hace el ICMM
junto al MAC, pero lo hace con el respaldo de la Iglesia de
Inglaterra; este sefior, el segundo de izquierda a derecha,
es Adam Mathews (Figura 73).

Y los documentos que fueron presentados se resumen en
las Figuras 74y 75.

4Qué podemos concluir? Que las empresas, y no s6lo
mineras, continuardn recibiendo presiones de diferente
indole con relacion a intereses individuales y globales, o
sea, la presion de los stakeholders continuard como lo ha
demostrado la historia desde fines del siglo XVIII, pero
posiblemente con mucho mayor fuerza y poder (Figura 76).

La falta de confianza entre los stakeholders y las empresas
es el cultivo para que algunas de las presiones que ejercen
puedan llegar en algin momento a ser exagerados, sin
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IMPROVEMENT IN THE SAFE AND TRANSPARENT
MANAGEMENT OF TAILINGS FACILITIES

Contormance Prote Standard on Tailings Management and
ICMM's Tailings Management Good Practice Guide
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Figura 73

Tailings Management Good Practice Guide ICMM

Figura 75

Confarmance Protocols for the Global ICMM

b Standard on Tailngs M Estos protocolos objetivan:

Ayudar operador

ores (i) a verificar la
Implementacion de los requerimientos de GTS
y finalmente demaostrar conformidad con GTS.

Mapa de los 77 requerimientos de GTS usando
219 criterios claros y concisos,

La efec

el Standa

ficacion de la conformidad con
(GTS) ayudard a demostrar a los
stakeholders que practicas responsables son
aplicadas en todo el ciclo de vida del deposito

¢Qué podemos concluir?

» Las empresas continuardn recibiendo presiones de diferentes stakeholders en
relacién a sus intereses individuales o globales. Es el proceso visto desde el inicio

* La falta de confianza entre stakeholders y las empresas es un cultivo para algunas
presiones que pudieran llegar a ser exageradas o sin fundamento.

* La trasparencia (disclosurefinformacién) es indispensable para que la empresa
recupere 0 mantengala confianza de los stakeholdersy la sociedad.

« La empresa debe hacer especiales esfuerzos en detectar a tiempo las inquietudes
y preocupaciones del entorno y no esperar tardiamente y en forma reactiva la
manifestacion de las mismas en forma de presiones.

* Las empresas deben dar espacio para hacer participar a los stakeholders y
comunidades en aquellas iniciativas que tienen impactoen el entorno.

* El desarrollo sostenible debe convertirse en un objetivo comun de las empresas
y los stakeholders, en especial la sociedad y comunidades interesadas o
afectadas.
Figura 74 Figura 76

fundamentos, pero en general es debido a que no se tiene
la informacion completa. La transparencia es, por lo tanto,
indispensable para que la empresa mantenga o recupere
la confianza de los stakeholders y de la sociedad en gene-
ral. Hay un Informe del Instituto de Ingenieros de Chile,
que indica que uno de los problemas para avanzar en el
desarrollo sostenible es resolver el problema de confianza
entre los diferentes sectores (“Construyendo confianza
para el desarrollo sostenible”, Instituto de Ingenieros de
Chile, 2016).

Creo que podemos concluir que la empresa debe hacer
especiales esfuerzos en detectar a tiempo las inquietudes
del entorno y no actuar tardiamente y en forma reactiva:
No esperar la manifestacion de esas inquietudes en forma
de presiones, porque cuando las presiones ya han llegado
a un cierto limite puede producirse situaciones extremas
que pueden afectar en forma importante a la empresa,
incluso situaciones tales que sea dificil para la empresa
poder absorberlas sin un gran sacrificio.

Las empresas deben dar espacio para hacer participar
a los stakeholders y comunidades en aquellas iniciativas
que tienen impacto en el entorno o los intereses de otros
grupos.

El desarrollo sostenible debe convertirse en un objetivo
comun de las empresas y los stakeholders, considerando
entre ellos a la sociedad y comunidades interesadas y
afectadas directamente con el quehacer de la empresa o
de sus proyectos.

Muchas gracias.
Al término de su Conferencia, el Sr. Valenzuela respondio

consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.
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Sr. Ricardo Nicolau.

—Gtacias por compartir Ingeniero Valenzuela tu extensa, pero
interesantisima presentacion, nos paseaste por la historia de
la empresa, lo que reconocemos, y nos diste la vision de la
importancia de la responsabilidad social empresarial, para
desembocar finalmente en el concepto de sostenibilidad;
nos ilustraste sobre los riesgos de los embalses de relave, y
como un ejemplo de las consecuencias de ello, finalmente
como las empresas mineras estdn siendo presionadas por los
stakeholders para mejorar sus estindares y ademds en tu
conclusion nos mencionas que todas las empresas, no solo
las empresas mineras, deberian adherirse a estos beneficios
de la sostenibilidad. Muchas gracias por esta notable presen-
tacion que va a quedar registrada en los anales del Instituto.
Tenemos algunos minutos avin y hay bastantes preguntas asi
que voy a tratar de escoger algunas.

Eduardo Munoz.

—<¢En su opinion debiese existir una ley de responsabilidad
social de las empresas?

Sr. Luis Valenzuela.

—No creo, el tema de la responsabilidad social de las
empresas, les costd un tiempo a las empresas aceptarlo,
pero finalmente reconocieron que era algo que tenian que
desarrollar ellas mismas, y asi ha sido e inclusive han sido
organizaciones empresariales las que han fomentado la
responsabilidad social de las empresas. En el caso de la
sostenibilidad y el desarrollo sostenible, que involucra en
forma mucho mds amplia la responsabilidad social, esta
ya a nivel de organismos internacionales y es asi como los
tratados y compromisos internacionales que tiene Chile
lo han hecho adoptar estos conceptos, por ejemplo, con
la agenda 2030 de Naciones Unidas.

Una Comision del Colegio de Ingenieros de Chile esté
preparando Informes para ser considerados en la nueva
constitucion en temas econdmicos, sociales y ambientales
y se propone que la responsabilidad del Estado respecto
el desarrollo sostenible, considerado como la integracion
conjunta del desarrollo econdémico, social y ambiental
quede establecido.

Pregunta.

—(Como estd asumiendo el Consejo Minero el rol de la
gestion de los riesgos mineros?

Sr. Luis Valenzuela.

—No sé muy bien como lo estd haciendo el Consejo
realmente, pero las empresas mineras, a algunos de
cuyos miembros tenemos acceso, por ejemplo, Codelco,
AngloAmerican, BHP y Teck, estdn tomando éstas reco-
mendaciones en forma seria y mucho mas rapido de lo que
se esperaba. Yo participo en algunos paneles de revision
externa independiente, de depésitos de relaves en Brasil,
Canada y Chile y lo que visto es que este proceso se esté
tomando en serio y muy rdpidamente y eso tiene conse-
cuencias importantes. Hemos visto que, a partir de la sola
discusion de los temas levantados por el GTS, incluyendo
lo de la importancia de los anélisis de riesgo introduce
cambios al proyecto que va en camino y se le incorporan
mejoras encaminadas a la disminucion de riesgos de falla.

Por otro lado, hay una senal muy interesante del Ministerio
de Mineriay el Servicio Nacional de Geologia y Minas, que
actualmente estan revisando el decreto DS 248 que regula
la aprobacion de los depdsitos mineros y estan, segin se
ha visto en la consulta publica que se esté realizando que
estarian incorporando un alto porcentaje de las recomen-
daciones del nuevo estandar global. Sin embargo, se han
producido algunos problemas por ejemplo con el hecho
de que no existan suficientes profesionales en el mundo
que puedan entregar el servicio de Ingeniero de Registro
o de revisores independientes y, en este momento, algunas
universidades e institutos se han puesto en campana de
preparacion mediante diplomados y cursos intensivos a
diversos profesionales. También ya existen universidades
extranjeras que han preparado programas de certificacion
de profesionales para algunos de estos nuevos roles.

Sr. Claudio Bermidez.
—({Deben las empresas financiar estudios que queden

disponibles para los stakeholders independientes en su
opinion?
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Sr. Luis Valenzuela.

—Yo creo que ese es el paso que viene, y tengo la impresion
que algo se esta haciendo ya. El senor que les presenté en
dos de las laminas, Andrew Mathews, que representa a la
Iglesia de Inglaterra, ha informado que estan preparando
un Instituto para difundir toda la informacién relacionada
a depdsitos de relaves que, segtin el espiritu del estandar,
tiene que ser publica. Asi es como estédn solicitando a todas
las empresas y estan recibiendo informacion relacionada
ademas publicando los resultados de los primeros anélisis.
Esto esta en progreso y hay otras cosas; estan abriendo un
canal de comunicacién para que personas ajenas 0 no a
las Companias Mineras puedan pueda pasar informacion
relativa a los depositos de relave, o sea se estd abriendo una
valvula complicada y yo creo que las Companias Mineras
tienen que reaccionar para hacer todo lo posible para que
den la informacion antes que la den externos que pudieran
darla en forma no adecuada.

Sr. Alejandro Steiner.

—({Como cambia la situacion de las presas con relaves
espesados?

Sr. Luis Valenzuela.

—Las condiciones de seguridad mejoran, con el depdsito
de relaves espesado, mejoran, pero evidentemente se estd
en proceso de aprendizaje, a pesar de que en Chile ya se
tienen como tres casos en que se estan aplicando relaves
espesados. Hay un trabajo enorme para mejorar el cono-
cimiento del comportamiento reoldgico de los relaves;
se trata de una cuestion absolutamente técnica sobre la
cual existian ciertas teorias o informacioén que cuando se
iniciaron los primeros depoésitos de relave espesados no
se cumplian. En Chile hay una Compania que ha llevado
el liderazgo a nivel mundial en este desarrollo, que es
Centinela, que con mucho esfuerzo y recursos ha logrado
poner en operacion un gran proyecto. La industria minera
mundial y la comunidad en general, tienen mucho que
agradecer a esa iniciativa de Antofagasta Minerals, de
aplicar esta metodologia con un proyecto de alta pro-
duccion, porque habia depdsitos de menor produccion,
pero los problemas se producen cuando son producciones
grandes. Yo creo que el camino es ese y, mas adelante,

el de los relaves filtrados, que son tremendamente caros
todavia, y donde hay problemas logisticos serios para las
grandes producciones. Chile, hasta hace poco, tenia el
depdsito de relave filtrado més grande del mundo que
era la Coipa, pero ahora se estdn construyendo algunos
mayores en otros lados, pero también avanzando en forma
progresiva y aprendiendo segin avanzan

Sr. Ricardo Nicolau.

—A propdsito de los 2 millones de toneladas al dia que se
generan en Chile en relave, a veces las personas no lo cuan-
tifican, yo hice un cdlculo y es mds o menos un Cerro Santa
Lucia al dia, eso es lo que generamos de relaves en Chile,
para que tengan una idea de la magnitud de lo que hablamos.

La ultima pregunta: {Se realiza la supervision remota en
tiempo real en los depdsitos de relaves?

Sr. Valenzuela.

—Se esta iniciando; ha habido mucho avance en la parte de
inspeccion remota, inclusive se han hecho algunos analisis
de fotografias de satélites para analizar la falla de Fundao
de Samarco y revisaron todas las imdgenes de satélite y
tratar de interpretarlas. Esto ha servido para mejorar la
técnica de interpretacion y también para que las Compaiias
se preocupen de contratar con mayor frecuencia la ima-
gen de satélites, con determinadas precisiones. También,
se ha aplicado en el andlisis de la falla de Brumadinho y
hoy hay varias Compaiias que estdn implementando este
monitoreo.

Sr. Ricardo Nicolau.

—La tecnologia deberia también concurriry mejorar sin duda.

Sr. Luis Valenzuela.

—~Queria terminar con unas palabras, fuera de agradecer
a todos, la paciencia, pues la conferencia fue un poco mas
larga de lo que pensaba, pero quiero confirmarles que Chile
tiene un récord mundial, es uno de los paises mineros mas
grandes del mundo, que no ha tenido un accidente serio

\
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en los tltimos 55 anos, siendo al mismo tiempo el pais més
sismico del mundo. Uno de los factores que explica eso, es
el gran conocimiento de los aspectos sismicos que se tiene
en Chile y los excelentes ingenieros geotécnicos y sismicos
de Chile. Esto nos ha permitido disenar adecuadamente
algunas de las presas mas altas del mundo que han demos-
trado ser seguras, pero lo otro es el hecho de que en el
ano 1970 el Ministerio de Mineria y el Ministerio de Obras
Publicas en un decreto conjunto el DS86 prohibieron la
construccion de presas de relave por el método de aguas
arriba, siendo el primero en el mundo, en 2014 lo hizo

Pert, que tenia problemas no sélo con los sismos, pero
también con la lluvia. Brasil lo hizo el 2019, después de
la falla de Brumadinho. Pero ese método de construccion
sigue siendo aplicado en paises como Australia, Canada
y Sud Africa. Pero, el que tengamos un buen récord, no
significa que podemos quedarnos tranquilos, tenemos que
estar vigilantes porque ese récord lo podemos perder en
cualquier minuto con cualquier descuido o falta de atencion
a las lecciones aprendidas.

Fin de la Conferencia.



ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

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

En esta ocasién se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas a los ingenieros
Sergio Bitar Chacra y Patricio Meller Bock. Estas entrevistas, como las que se hagan
en el futuro, seran objeto de una publicacion especial.
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SERGIO BITAR
Como una hoja al viento.

Estudi6 en el Instituto Nacional desde el final de la
Preparatoria hasta el fin de las Humanidades. En un mo-
mento dudé entre la Escuela Militar o la Universidad, y
también, entre estudiar leyes o ingenieria, pero en lo que
no dud¢ a la hora de decidir, fue en elegir la Universidad
de Chile. Ya estando en el tercer semestre, recuerda haber
sido ayudante de Trigonometria, luego de Calculo, después
de Mecénica Racional, con el profesor Arturo Arias, de
quien conserva la imagen de un profesor excelente. Después
le atrajo la Economia, pues esa formaciéon ampliaba su
capacidad de estudiar los problemas del pais. Estando en
cuarto afio de Ingenieria ingres6 en paralelo a primer afo
de Economia en la misma universidad, aunque finalmente
desistid. Entre sus profesores recuerda a Joaquin Undurraga
y a Julio Melnik, en evaluacion de proyectos, también a
Pedro Godoy, y a Jorge Cauas, en programacion lineal. Ellos
influyeron en su formacion. Hizo su memoria en Hidraulica
con Francisco Javier Dominguez y simultdneamente hizo
clases de economia en 5°y 6° afio de Ingenieria. Durante
el 6° afio termind su tesis, adelantd su examen de grado
y se recibié. Entonces, lo invitaron a trabajar al Centro
de Planeamiento. El profesor Undurraga le pidi6 ayuda
para escribir un texto de ensefianza de Economia para los
estudiantes de Ingenieria. A los pocos meses de terminar
el texto, se cas y partié a Paris, al Centre d”Etudes de
Programmes Economiques, con una beca del Gobierno
francés, dependiente de su Ministerio de Hacienda. Tiempo
después regreso a la Escuela de Ingenieria resuelto a vol-
carse al tema del desarrollo de Chile, y estudiar proyectos
energéticos, industriales y de transporte.

Estando aun en Francia, recibidé una carta del Decano
Enrique d”Etigny ofreciéndole asumir como director del
Centro de Planeamiento. Ahi le encargaron disefnar cursos
nuevos para formar ingenieros en esas disciplinas. En ese
entonces habia dos centros: el Centro de Planeamiento
y el Centro de Administracion Industrial, dirigido por
el profesor Yudelevich. El Decano resolvié fusionarlos,
crear el Departamento de Industrias y contratar gente a
jornada completa. En ese momento se le ofrecid ser di-
rector del Departamento de Industrias, cargo que ocup6
entre 1966 y 1968. A la vez, se presentd a concurso y fue
elegido profesor titular.

Los aportes a la ingenieria los ha realizado contribuyendo a
la formacion de ingenieros con nuevos cursos de economia,

evaluacion de proyectos, economia de empresas, aplicacion
de programacion lineal y métodos matematicos a la econo-
mia. Impulsé un gran nimero de tesis, donde recuerda a
destacados alumnos, entre ellos a Victor Pérez, ex rector
de la universidad de Chile, Javier Etcheberry, ex Ministro
de Obras Publicas, Carlos Vignolo, Alejandro Gémez y
varias otras personas que ocuparon cargos de profesores
y directores de empresas. En esos afios, publico el texto
de estudios “Economia de Empresas” que sirvié durante
muchos afos como texto de referencia.

En 1968, cuando gobernaba Eduardo Frei Montalva, se
produjo una crisis econdmica y el entonces Ministro de
Hacienda, Sergio Molina, dejé el Ministerio y Frei lo
nombré vicepresidente de CORFO. Invitado por Jorge
Cauas ocupd el cargo de Planificacion Industrial en la
CORFO y empez6 a trabajar en el disefio de un plan in-
dustrial para la década de los 70. A mediados de 1970 lo
invitaron a integrar el equipo que preparaba la campana
de Gobierno de Radomiro Tomic. Trabajé en la parte
econdmica e industrial.

Por esos meses surgid otra posibilidad, lo invitaron a pos-
tular a la Escuela de Gobierno de Harvard. Obtuvo una



becay parti6 a completar los estudios que habia iniciado
en Francia.

En 1971, estando atin en Harvard y durante el Gobierno
de Salvador Allende, seguia los acontecimientos en Chile.
Decidi6 regresar a Chile y tomo la decision de ingresar a
un partido politico, la Izquierda Cristiana. En esas circuns-
tancias, le pidieron formar un grupo de economistas que
preparara un informe de la situacion econdmica y propusiera
medidas para presentar al presidente Allende, antes de que
la Izquierda Cristiana se integrara a la Unidad Popular, el
partido de Gobierno. Unos afnos después, en 1973, fue su
Ministro de Mineria. Le correspondi6 enfrentar una crisis
mayor, la primera huelga minera de los trabajadores de El
Teniente, la primera de trabajadores contra el Gobierno,
en un momento en que ya se hablaba de golpe militar a
diario. La huelga termind el dia del “Tanquetazo”, el primer
intento de golpe militar en agosto de 1973. Luego vino el
golpe del 11 de septiembre y fue apresado.

Fueron 14 meses de detencion. Un afio en Dawson, después
en dos o tres campos de concentracion y luego arresto
domiciliario, hasta que finalmente parti6 al exilio. Esa
experiencia la dio a conocer en el libro Dawson Isla 10,
que después inspird la pelicula Dawson, producida por
Miguel Littin. También dejo registro de su experiencia
anterior en el libro “El Gobierno de Allende”, que se ha
publicado en varios idiomas.

El exilio y el desarraigo de la patria ha sido para él un
castigo implacable, mas todavia cuando nadie podia dar
una explicacion, ni inicid un proceso en algin tribunal
donde se pudiera defender.

Todos esos afios iba junto a otros exiliados a protestar a las
embajadas de Chile pidiendo que les dieran un pasaporte
que los permitiera retornar, lo que pudo hacer en 1984.
Diez afios de exilio que forjaron su caracter y definieron
las causas por las cuales ha querido luchar.

Para Bitar, han sido tres los factores que influyeron en el
despertar de su vocacion politica. Primero, el Instituto
Nacional, donde habia discusiones politicas sobre los
problemas nacionales. Segundo, la Escuela de Ingenieria
en los afnos del término del Gobierno de Jorge Alessandri
y el comienzo del Gobierno de Eduardo Frei, donde las
disputas eran intensas y habia mucha efervescencia por los
cambios que iban a ocurrir en Chile. Tercero, la influencia
de su madre, una mujer muy sensible socialmente que le

ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

transmitio los valores que lo acercaban a preocuparse
por lo social y a combatir la miseria que en esos tiempos
asolaba a un gran nimero de familias.

No obstante, considera que son pocos los ingenieros en
organizaciones dedicadas a los temas politicos o de politicas
publicas, pero cree que ello cambiard rapido a futuro. Con
el impacto de la pandemia y por el proceso constituyente,
piensa que emergerd una nueva generacion de politicos
mejor formados o profesionales que dediquen tiempo a la
funcidn publica, donde también los ingenieros puedan con-
tribuir al disefio y la ejecucion de los planes de Gobierno, en
particular en desarrollo econémico-tecnoldgico y proyectos.

Para definirse en pocas palabras, recurre a su curriculum,
que dice: ingeniero y politico. De sus momentos memora-
bles, uno es su matrimonio, reconociendo que su esposa le
ha dado estabilidad para construir una familia y respaldo
para asumir riesgos. También lo han marcado el Instituto
Nacional, y la Universidad de Chile; por ello es partida-
rio de mejorar la educacion publica. En los momentos
dolorosos, no puede dejar de mencionar el desenlace del
Gobierno de Salvador Allende, la violencia del golpe mi-
litar, la dictadura, el dolor de los crimenes de algunos de
sus amigos, el sufrimiento de la prision y el exilio.

El plebiscito de 1988 fue para él un momento de espe-
ranza, donde se abrid la posibilidad de iniciar un proceso
democratico y gozar de libertad. Logr6 el triunfo electoral
como Senador y se llend de energia y compromiso.

Una de las decisiones que le ha reportado mas satisfaccion
es haber creado, cuando era Senador, la Corporaciéon Museo
del Salitre, que preside desde 1995. Ahi han logrado prote-
ger y restaurar las salitreras Humberstone y Santa Laura,
que fueran reconocidas por la UNESCO como patrimo-
nio mundial. En ellas se puede conocer como surgié una
industria mundial, el nacimiento del movimiento obrero
y de nuevos partidos politicos a comienzos del siglo XX.

En 2003 regres6 a Isla Dawson siendo ministro de Educacion,
junto a tantos otros que estuvieron presos y querian volver
para cerrar ese trauma. Un dia antes del reencuentro en
la isla, fue invitado al aniversario de la creacion de Puerto
Williams. Hubo un desfile de efectivos de la Armada
saluddndolo como representante del Gobierno. En lo
mas reciente, también ha sido memorable para ¢él, haber
votado “Apruebo” en el plebiscito de 2020 para escribir

la nueva Constitucion.



ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

Quiere ser recordado por el aporte realizado para recuperar
la democracia y afianzarla con mas igualdad y participacion.
Y también, por saber disenar estrategias de desarrollo
para Chile con una mirada amplia y gobernar bien, ser
eficaz y cumplir, en la medida de lo posible, explicando
siempre con transparencia a tus conciudadanos. También
le gustaria ser recordado por haber actuado con honesti-
dad y coherencia, dialogante, respetando el pluralismo y
la diversidad, rechazando la violencia.

A los més jovenes les diria: “piensen y miren a su pais,
ocupense de los demas, de la gente que los necesita, uste-
des tienen que hacer un aporte para vivir en un pais con
igualdad y democracia. Resuelvan problemas concretos de
los chilenos, identifiquenlos y juéguensela. Piensen como
ciudadanos globales para resolver el gran problema de la
humanidad: el cambio climatico. Férmense en disciplinas

Patricio Meller
El centro son las estrellas.

Cuando tenfa que tomar la decision de qué estudiar, para
él sélo habia tres alternativas relevantes: medicina, derecho
e ingenieria. A los que eran buenos para las matematicas
no les quedaba mas que escoger ingenieria, y asi lo hizo.

En el listado de profesores que influyeron en él, en primer
lugar, senala al profesor Arturo Arias, quien ademas fue
su guia de Tesis. También menciona a Jaime Michelow y
a Domingo Almendras, por su calidad docente y motiva-
cion que transmitian Recuerda a Rodrigo Flores al final
de la carrera por su doble calidad, como gran profesor de
ingenieria estructural y como gran maestro de ajedrez.
Por ultimo, menciona a un profesor de un ramo electivo
que le influyé después para el cambio de carrera; fue
Julio Melnick, quien le motivé en la direccidon que to-
maria después, la economia. Aclara, que no solo fueron
profesores quienes lo influyeron, fue también la Escuela,
el ambiente. Y habla de la Escuela, no de la Facultad,
ni de Beauchef como hablan los estudiantes de hoy. En
esa época se hablaba de la Escuela con maytscula y eso

S

distintas, mds alld de lo que les ensefian en la escuela.
Tienen que ser multidisciplinarios y siempre curiosos,
porque para innovar deberdn innovar en equipo. Y sean
vanguardia en el campo tecnoldgico, para acrecentar la
capacidad de Chile”. Considera que la prioridad es formar
a los nuevos profesionales para desplegar su capacidad
emprendedora y creativa, su relacion con empresas, su
continua capacitacion, y un énfasis en su preparacion para
gobernar, y gestionar un Estado mas capaz, que convoque
a todos para fijar un rumbo compartido.

Al finalizar la entrevista, ¢l mismo se asombra de haber
tenido la oportunidad de ser ministro de los tres presidentes
socialistas en la historia de Chile hasta 2021, y reflexiona:
“Uno es como una hoja al viento. Lo importante es tener
consistencia, no engafiarse a si mismo ni engafar a los
demas, no hacer trampa ni buscar atajos”.

suponia que era la Escuela de Ingenieria y por supuesto la
de la Universidad de Chile. También lo influyeron algunos
compafieros, como Tomdas Guendelman, a quien conoci6



en 1956 en un viaje que hicieron para dar la prueba de
admision en la Universidad Santa Maria. Luego, hicieron
toda la carrera de ingenieria juntos y posteriormente, se
fueron a Berkeley a sacar el Master de ingenieria.

Al finalizar, buscé empleo en una empresa grande que
estaba en Oakland y cuando lleg6 a hablar con el Jefe de
Ingenieros, se sorprendid de que por tener un Master en
Ingenieria de Berkeley era mirado de otra forma. El jefe
le recomend¢ ir a San Francisco, donde segun €1, podia
destacarse de mejor forma. Alli lo contrataron en una
oficina de ingenieria chica, donde los duefios eran dos
ingenieros. Un ruso que habia emigrado y un norteame-
ricano. Cuando empez6 a trabajar le sorprendio el interés
por transmitirle toda la informacion y la preocupacion por
capacitarlo en como se hacian las cosas en una oficina de
ingenieria; le daban todo el know-how que tenian. Por
primera vez sentia lo que es la ingenieria, adquiriendo
una vision holistica de coémo funciona una estructura. San
Francisco es una zona sismica y por ello aprendi6 a sentir
cOmo se va a mover una estructura y donde ejercen mayor
presion las ondas sismicas, para poner mayor refuerzo.
Esa doble vision de una empresa pequefa le marcd, en el
sentido de como una empresa privada se preocupa de que
sus profesionales aprendan todo y la 16gica de por qué lo
aprenden. Fue para él una experiencia pedagdgica muy
importante donde nunca le negaron informacion relevante.

En Berkeley vivia en una villa universitaria donde inte-
ractuaba con alumnos de distintas carreras, ahi fue descu-
briendo que podia estudiar cualquier cosa. Se dio cuenta
que la economia es una disciplina que utiliza mucho las
matematicas, muy afin a la ingenierfa, asi que se decidié
a hacer un doctorado en Economia. En el desarrollo de
su profesion ha aprendido qué en la investigacion, hacer
preguntas es lo mds importante y buscando temas rele-
vantes, se fue moviendo hacia otras areas y trasformé la
investigacion en un procedimiento para ir aprendiendo
mas de lo que ignoraba de economia, sobre todo, para
alguien que no ha hecho el pregrado en esa area. Esto le
sirvié cuando hizo clases en pregrado, ir cambiando de
ramo en ramo para aprender de todos algo. Parti6 en el
Instituto de Economia de la Universidad Catdlica, donde
hizo diez ramos distintos en un periodo de cinco afios. De
ese modo aprendia ensefiando y se iba encantando con lo
que hacia en la vida académica.

Después de haber estado haciendo clases durante cincuenta
afios, se ha dado cuenta, qué segiin su parecer, no lo estaba
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haciendo bien y en los tltimos afios empezd a pensar una
pregunta que siempre le perseguia mientras hacia clases:
4cuanto aprenden los estudiantes?, {con qué se quedan
después de una de sus clases o de un curso? Es delicado
para un profesor ver que cuando usa material del curso
anterior los estudiantes no recuerdan nada. Entonces, él
les decia a sus estudiantes, “¢{Coémo?, si esto lo vieron en
el ramo anterior.” “{Qué pasa, por qué no lo recuerdan?”
Puede ser que los profesores que ensenaron la materia
que era previa, no lo ensenaron bien. Entonces decidi6
experimentar dando los ramos previos y después los ramos
que queria ensenar. Para su sorpresa, el resultado seguia
siendo el mismo. No recordaban lo que se les habia en-
sefiado. Ya no podia culpar a los profesores anteriores.
Su reaccidon con los estudiantes era de molestia, incluso
interrogando a los mejores estudiantes del curso. Se dio
cuenta de algo que ahora le resulta obvio: “una cosa es
lo que uno ensena y otra cosa es lo que los estudiantes
aprenden”. Entonces, se preguntd como lograr que los
estudiantes aprendan y ademds tengan criterio. Esa
cuestion, nos sefala, no ha sido fécil, no es trivial, y eso
lo llevo a involucrarse en un area que no habia explorado,
la educacion escolar. Silos escolares no aprenden, {cdmo
desarrollan la capacidad de aprendizaje los estudiantes
universitarios? En su paso por la Fundacién Chile, donde
estuvo por cuatro anos interactuando con el grupo de
educacion, entendio el cambio de paradigma que hay en
la educacion. Se esta sustituyendo la educacion basada en
la ensenanza, por la educacion basada en el aprendizaje.
La diferencia entre ambos paradigmas, acota, es como la
diferencia que hay entre la astronomia ptolomeica y la
copernicana. Eso le estimul6 a darse cuenta de que habia
que apuntar al principio, no a la educacién superior, sino
a kinder, y desde alli cambiar el paradigma. Lo expresa
asi: “Asi como en la astronomia de Ptolomeo la Tierra es
el centro del universo, el profesor es el centro de la clase;
en cambio en la astronomia copernicana, las estrellas son
el centro de la clase y las estrellas son los estudiantes. Hay
que dejar que los estudiantes hagan la clase y se tienen que
preparar para eso; el profesor es el director de orquesta,
los musicos son los estudiantes y ellos tocan la musica”.

Cuando habla de su actividad como investigador, sefiala
que su atractivo es que nunca se agota, siempre hay méas
para investigar. Ha publicado numerosos libros, entre
ellos, “Universitarios: iEl problema no es el lucro, es el
mercado!” y otro titulado: “Las claves para la educacion
del futuro: Creatividad y pensamiento critico”. Estuvo
varios afios escribiendo ese libro dirigido a los profesores,
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para decirles que la metodologia de ensefianza que estdn
aplicando es del siglo XIX y que funciona en base a la
trilogia de memoria, repeticion y resolver problemas co-
nocidos. Hoy se requiere solucionar problemas descono-
cidos. Entonces, “{cOmo se ensena a resolver problemas
desconocidos y quién lo puede ensefiar?” Las habilidades
para este siglo hablan de pensamiento critico, creativi-
dad, trabajo en equipo y facilidad de comunicar cosas
complejas. Para cambiar la educacion escolar, nos dice,
hay tres posibilidades. Una, modificar el curriculo de las
Facultades de pedagogia y entrenar a los profesores del
futuro. Pero eso toma cinco afos hasta que los profesores
ingresan al pedagdgico y luego tienen que irse a estudiar
afuera. Opina que la mitad de las becas para ir a estudiar
afuera, siendo la educacién tan importante, debiera ser
destinada a profesores. Dos, que aprendan como ensenar
el pensamiento critico, pero eso tomaria al menos diez
anos. Entonces, surge la tercera opcion, donde aprovecha
lo aprendido de la ingeniaria para atacar el problema en
forma inmediata. La forma de hacerlo, senala, es a través
de la PSU y del SIMCE. Los tres componentes bésicos de
la educacion son: El curriculum, vale decir: qué es lo que
se ensefia; la metodologia de la ensefianza y finalmente, la
evaluacion, que debe responder a lo que se ha hecho antes,
es decir el curriculum y la metodologia de la ensefianza.

Pero, {cdmo funciona el sistema en Chile? El SIMCE y
la PSU determinan cémo se ensefia y lo que se ensefa,
determina que los estudiantes estén estudiando facsimiles
para contestar preguntas rebuscadas, irrelevantes que no
sirven para nada y que a los estudiantes se les olvidan al
dia siguiente. Sugiere, entonces, cambiar el test y usar
la prueba internacional que se llama el Test PISA, para
compararse con los mejores. Comenta que, en la carrera
de doctorado de economia, habia que hacer ensayos todas
las semanas en cada ramo. Los ensayos no se evaluaban
por la capacidad de sintetizar informacién conocida, sino
por ir méds allé, plantear cosas desconocidas interesantes.
Si en todos los cursos empiezan a hacer ensayos, éa qué
obliga eso a los estudiantes? Los obliga a leer. Nos recuer-
da que en Chile s6lo el 7% lee por gusto versus el 70%
en Alemania. El costo de la ignorancia, nos dice, es muy
superior al costo de superar la ignorancia.

Cuando volvi6 a la Facultad, al Departamento de Ingenieria
Industrial, se dio cuenta de que los estudiantes no entran
a la Universidad de Chile, los estudiantes entran a una
Facultad. La Universidad de Chile es un conjunto de
facultades y no hay interaccion entre ellas, ni a nivel de

estudiantes ni a nivel de profesores. Ademads, dentro de
la Facultad también hay un conjunto de departamentos
disjuntos. Y luego, ¢donde trabajaré el grueso de los estu-
diantes? En empresas y generalmente privadasy a veces en
emprendimientos creados por ellos. Sin embargo, lo que
se ensefna de empresas es muy poco, es insuficiente. A su
juicio, lo que tiene que estar presente en la ensenanza, es
preparar a los estudiantes para trabajar o crear empresas,
el tema de fondo, nos senala, es la creacion de empleos.
La evidencia empirica de esta falencia en la formacion
ingenieril se aprecia en los MBA de Ingenieria Industrial;
4de donde vienen los estudiantes de los MBA?, de todas
las otras especialidades que no son Ingenieria Industrial.
No solo de la Universidad de Chile sino del resto de las
Facultades de Ingenieria de Chile. Cuando fue director
del Departamento de Ingenieria Industrial, estuvo en el
Consejo de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas
interactuando con los otros directores de todos los otros
Departamentos. Ahi observé el sesgo que existe en la
formacion ingenieril, donde no hay otras visiones para
ensefar; se ensefia como siempre se ha ensenado.

Le pedimos que se defina en dos palabras y nos responde
con sencillez: Pato Meller. Luego vuelve rapidamente al
tema de la educacion para hablarnos de las diferencias
entre las universidades norteamericanas y las latinoame-
ricanas. Se refiere a la creacion de profesiones aisladas
de otras. Los norteamericanos crearon el College hace
cien anos atras para iluminar y clarificar a los estudiantes
sobre cudles son sus preferencias, y por otro lado, adquirir
informacién sobre distintas especialidades y disciplinas,
tqué es la ingenieria?, {qué es la economia?, {qué es la
filosofia? En el College y después de dos anos tomando
una diversidad de cursos, los alumnos tienen mas claro
qué escoger. Es algo fundamental introducir en Chile esta
modalidad para evitar qué a los dos anos del ingreso a la
Universidad, el 30% de los estudiantes se retiren. Varios
se retiran porque no les fue bien, pero varios se retiran
frustrados porque no les gusta la carrera; tienen que pasar
dos afios para darse cuenta que no les gusta algo y perder
todo lo que estudiaron.

En su constante bisqueda, ha cambiado el formato de
sus clases, deja que los alumnos hablen, que aprendan de
sus companeros, que participen. Les hace preguntas cada
cierto tiempo. El otro procedimiento que esté aplicando,
es darles las preguntas con una semana de anticipacion
para que estudien preparando el examen. Pero, va mds
all4; desde la primera clase empieza a decirles, cudles seran



las preguntas del examen, para que empiecen a pensar y
elaborar sus respuestas. Ahora tiene mejores evaluaciones
que las que tenia antes y ha mejorado la calidad de lo
aprendido. Esta aplicando pensamiento critico.

Al finalizar la entrevista y frente a la universalizacion de
la ingenieria, senala que la revolucion tecnoldgica 4.0 ha
pasado a ser relevante en el incremento de la competitividad
de los paises y también de las personas. Sabemos que hoy
no se puede estar fuera de internet, fuera del mundo digital,
o bien se queda obsoleto. Pero al mismo tiempo, nos dice
que hay que tener presente la preocupacion respecto a la
fascinacion que tenemos con la tecnologia. Es necesario ver

==
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sus peligros, particularmente con la inteligencia artificial,
pensando que eso es lo que viene y que la robotizacion
va a sustituir empleos futuros. Entonces el problema de
fondo que tenemos que ver en las escuelas de ingenieria,
es como los robots se transforman en complementos y no
sustitutos de la actividad laboral humana. Ese es el tema
crucial para el futuro. La tecnologia, no como amenaza, sino
como complemento, y concluye diciendo: “La Inteligencia
Artificial funciona con algoritmos. Son los seres humanos
quienes los producen. No debemos transformarnos en
robots ingenieriles si no en seres humanos que usan robots.
Esto es lo que debiéramos estar enseiiando en ingenieria
y en la formacidn individual de cada persona”.
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“Uno de los pensamientos que mds ha preocupado al Instituto de Injenieros, desde su fundacion, ha sido la crea-
cion de un organo que lo ponga en relacion con la sociedad, a cuyos intereses trata de servir, i cada dia que pasa
nos hace ver mds i mds la necesidad que la corporacion tiene de consignar en un periédico las ideas que surjan i
que se elaboren en su seno, referentes a los multiplicados i variadisimos ramos de la injenieria.

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

(Anales del Instituto de Injenieros. Tomo 1, Afio 1, 1888).
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APLICACIONES DEL HIDROGENO VERDE
EN EL SECTOR MOVILIDAD

Lorenzo Reyes-Bozo!:3, Carlos Funez Guerra?, Claudia Sandoval Yafiez**, Guillermo Schaffeld*?

Resumen

A nivel mundial, diferentes estudios de investigacion revelan que los sistemas de
transporte son responsables del 25% de las emisiones de CO;. En el contexto de la
movilidad sustentable, uno de los desafios se asocia a la investigacion y mejora de los
combustibles alternativos, que permitan un rdpido descenso en la generacion de gases
de efecto invernadero producido por nuestros desplazamientos y, en este sentido, el
hidrogeno verde puede jugar un rol fundamental. El hidrogeno verde es la base para
producir combustibles sintéticos, que pueden reemplazar al petroleo y sus derivados.
Los combustibles sintéticos o e-fuel son hidrocarburos producidos a partir de dioxido
de carbono (CO;) e hidrogeno verde (H») como unicas materias primas. El H> o los
combustibles sintéticos pueden ser utilizados en distintas aplicaciones: manufactura,
transporte, mineria, sector residencial, entre otras. La principal variable que afecta la
produccion de H> y sus derivados es el precio de la electricidad. Considerando el
potencial renovable de Chile, es posible la produccion de hidrogeno verde y su
aplicacion como vector energético, técnica y economicamente viable y con beneficios
socioambientales. En este trabajo, diferentes aplicaciones del hidrogeno son evaluadas
por medio de andlisis técnicos y econdomicos, tomando en cuenta las variables
principales de produccion de H, verde.
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1. INTRODUCCION

La densidad poblacional y la escasa planificacion
territorial de las grandes urbes, ha tenido historicamente
como centro de la movilidad el uso excesivo de
transporte privado y, en muchos casos en los ultimos
aflos, con un uso unipersonal. Sin duda, bajo el contexto
de pandemia de COVID-19, el uso de vehiculos
particulares se ha incrementado en desmedro del
transporte publico, principalmente por la percepcion de
riesgo de contagio. Una de las primeras consecuencias,
es la saturacion de las vias publicas de circulacion por
vehiculos particulares, lo que a su vez trae asociado un
mayor uso de combustibles y, por tanto, problemas de
contaminaciéon del aire y acustico, impactando
negativamente a la salud de la poblacion.

Las emisiones de CO; han crecido en las tultimas
décadas a nivel global. Por ejemplo, entre los afios 2007
y 2017 las emisiones de CO, han aumentado un 13,3%,
pasando de 28.984 millones de toneladas de CO; a
32.840 millones de toneladas [1]. Solo el sector
transporte es responsable de 8,04 Gt COo,
representando un 25% de las emisiones globales de CO,
y requiriendo un 29% del consumo de energia global
[2]. Por lo tanto, se hace necesario conceptualizar un
modelo de movilidad sustentable, considerando
distintos tipos de personas y necesidades y las
condiciones propias de cada ciudad, que permita a las
personas ir de un lugar a otro en medios menos
contaminantes, de forma accesible, eficiente, segura y
equitativa. Es decir, con criterios de inclusividad acorde
a cada ciudadano. Una aproximacion es modificar el
actual modelo de gestion de movilidad, priorizando el
disenio de las ciudades para el transporte peatonal,
bicicletas, transporte ptiblico mayor y menor, dejando
en ultimo lugar el transporte compartido en vehiculos
privados y el uso unipersonal de autos y taxis.

En el contexto de la movilidad sustentable, uno de los
desafios se asocia a la investigacion y mejora de los
combustibles alternativos, que permitan un rapido
descenso en la generacion de gases de efecto
invernadero producido por nuestros desplazamientos y
este sentido, el hidrégeno verde puede jugar un rol
fundamental.

El hidrégeno verde es la base para producir
combustibles sintéticos, que pueden reemplazar al
petréleo y sus derivados. Los combustibles sintéticos o
e-fuel son hidrocarburos producidos a partir de dioxido
de carbono (CO3) e hidrogeno verde (H») como unicas
materias primas [3]. El proceso requiere energia, la que
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debe provenir de fuentes renovables (por ejemplo,
energia edlica, solar, geotérmica, etc.). Principalmente,
existen tres tipos de procesos para la produccion de
combustibles sintéticos, Biomass-to-Liquid (BtL),
Power & Biomass-to-Liquid (PBtL) y Power-to-Liquid
(PtL), por sus siglas en inglés (Figura 1). Estas tres rutas
sintéticas, pueden ser llevadas a cabo por medio del
proceso Fischer-Tropsch [4,5]. Los combustibles
Fischer-Tropsch son componentes de mezcla sintéticos
certificados que se pueden agregar hasta en un 50 por
ciento al combustible para aviones convencionales [4].

Los combustibles sintéticos permiten una reduccion
significativa de las emisiones de CO, comparadas con
las emisiones generadas por el uso de combustibles
fosiles. Basadas en el andlisis de ciclo de vida, las
emisiones de CO; se pueden reducir sobre un 70%. Los
combustibles sintéticos también poseen una mayor
densidad energética respecto de las baterias, por ello,
pueden ofrecer una solucion a aquellas aplicaciones
donde la electricidad aun no tiene una respuesta, por
ejemplo, en la aviacion y el transporte maritimo.

El transporte maritimo de mercancias y la aviacion
comercial tienen también opciones limitadas de
combustibles alternativos bajos en emisiones. Aqui, el
desarrollo de combustibles liquidos en base a hidrogeno
verde representa una opcion ambientalmente amigable
a pesar de su costo de produccion en relacion con
combustibles tradicionales. Hoy en dia, variados grupos
europeos de investigacion, integrando investigadores e
ingenieros, se encuentran trabajando en los llamados
“Designer Fuels” o combustibles de disefio, para ser
utilizados en trasporte y aviaciéon, asi como, en
aplicaciones espaciales avanzadas para el reemplazo de
la hidracina, altamente toxica, es decir la busqueda de
“Green Propellants” [6].

Hoy en dia, la movilidad en base a hidrogeno verde
dentro de las ciudades estd adquiriendo una gran
importancia, con presencia en el mercado de diferentes
fabricantes de autobuses urbanos eléctricos de pila de
combustible. Por ejemplo, en Europa existen mas de
300 autobuses eléctricos de pila de combustible
circulando, algunos de ellos, hace mas de diez afios.
Asimismo, un medio de transporte basado en hidrogeno
es la soluciéon mas adecuada en el transporte de
mercancias de largas distancias por carretera,
existiendo camiones alimentados por hidrégeno que
almacenan alrededor de 100 kg de hidrogeno, con pilas
de combustible de 200 kW e hibridados con baterias,
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pudiendo desarrollar potencias de mas de 500 kW y una
autonomia superior a 1200 km.

La aplicacion en la que el hidrogeno tiene un mayor
potencial es su uso como combustible alternativo en
servicios de transporte. El uso de hidrogeno verde en
transporte favorece la reduccion de emisiones
contaminantes y, a la vez, permite el desarrollo de
estrategias para la diversificacion e independencia
energética, en especial, para un pais como Chile donde
sus cadenas logisticas son relevantes. El hidrégeno
como vector energético y los combustibles sintéticos
pueden ser utilizados en distintas aplicaciones:
manufactura, transporte, mineria, sector residencial,
entre otras. En este estudio se analiza la viabilidad
técnica y econdmica para distintas aplicaciones del
hidrégeno verde.

2. METODOS

En este trabajo se reportan tres casos de estudio. El
primer caso de estudio revela una evaluacion técnico-
economica de una planta centralizada de produccion de
hidrogeno verde para ser utilizado en el sector
movilidad. El segundo caso, analiza el uso de hidrogeno
verde -obtenido via electrdlisis de agua- en el sector
ferroviario. Mientras que, el tercer caso de estudio
analiza la produccién de amoniaco verde en Chile. En
todos los casos de estudio, se considera la produccion
de hidrégeno verde por fuentes renovables de energia.
Desde el punto de vista operacional, los principales
equipos utilizados para la produccion, almacenamiento
y transporte del hidrégeno verde considera equipos
disponibles en el mercado y las inversiones requeridas
reflejan las cotizaciones obtenidas de proveedores
industriales. Los principales equipos requeridos, son:
Electrolizador, sistema de almacenamiento de
hidrégeno, sistemas de compresion de hidrogeno,
dispensadores de hidrogeno.

La estimacion del costo total de produccion se sustenta
en los costos de capital (CAPEX) y costos
operacionales (OPEX), para cada caso analizado. Los
costos de capital incluyen el costo del equipo de
produccion de hidrogeno, almacenamiento,
compresion, equipos auxiliares y obras civiles. Los

45

costos operacionales incluyen el costo de electricidad,
agua, mantencion de equipos, pago de personal y
arriendo de terrenos. Para cada caso de estudio, los
principales indicadores econdmicos calculados fueron
el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y periodo de retorno de la inversion (PRI,
payback period) Estos indicadores econémicos fueron
calculados considerando metodologias estandar de
evaluacion de proyectos [7, 8]. Los analisis de
sensibilidad fueron realizados con la herramienta
Oracle Crystal Ball, para determinar el efecto de las
principales variables en el VAN.

3. RESULTADOS

Chile tiene uno de los principales potenciales
renovables a nivel global. Por ejemplo, en el Desierto
de Atacama, el promedio diario mensual del indice de
radiacion solar esta entre 5 y 12 kWh/m? para el
invierno 'y verano [9], respectivamente, para la
irradiancia horizontal global (GHI, por sus siglas en
inglés). El promedio anual para esta zona del pais es
superior a 7,5 kWh/m? (GHI), mientras que, se estima
un valor de 9 kWh/m? para la irradiancia normal directa
(DNI, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, estos
indices de irradiacion solar permiten el desarrollo de
proyectos competitivos a nivel mundial, sustentado en
tecnologias fotovoltaicas y concentracion solar de
potencia. Adicionalmente, Chile posee un potencial
edlico para el desarrollo de proyectos in-shore y off-
shore. Por ejemplo, la velocidad del viento en el
Océano Pacifico podria alcanzar velocidades promedio
de 10 m/s. Todo este potencial renovable puede ser
gestionado mediante de la produccion de hidrégeno
verde.

De acuerdo con la Comision Nacional de Energia y los
reportes de IRENA (International Renewable Energy
Agency) [10, 11], la capacidad instalada de generacion
eléctrica basada en energias renovables se describe en
la Tabla 1. Destacan las regiones de Antofagasta y
Atacama, en donde la capacidad renovable instalada
alcanza los 1589,5 (MW) y 1907,5 (MW),
respectivamente.
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Figura 1. Representacion esquematica de las rutas del proceso Fischer-Tropsch (adaptado de [6]).

Tabla 1: Capacidad instalada renovable para la generacion de energia eléctrica en Chile (adaptado de [10, 11]).
Capacidad Instalada Biomasa  Edlica  Geotérmica Mini Solar Total
por region Hidraulica Renovable
Energia Renovable
(MW)

Arica and Parinacota 11,4 8,2 19,6
Tarapacé 6,1 437,0 443,1
Antofagasta 301,0 449 1243,6 1589,5
Atacama 941,8 5,1 960,6 1907,5
Coquimbo 694,6 28,2 204,6 927,3
Valparaiso 7,4 3,0 169,2 179,6
Metropolitana de

Santiago 42.5 88,0 373,2 503,7
Lib. Bernardo

O'Higgins 16,2 18,0 34,1 224.8 293,0
Maule 37,0 113,1 140,7 290,9
Nuble 71,1 20,0 29,8 120,9
Biobio 170,2 133,2 34,3 2,6 340,3
La Araucania 81,0 386,9 80,7 548,7
Los Rios 61,0 69,5 130,5
Los Lagos 230,1 90,7 320,7
Aisén 3,1 21,2 24,4
Magallanes 2,6 2,6
Total (MW) 486,3 2711,1 44.9 605,5 3794.,4 7642,2
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Actualmente, varios paises han propuesto y aplicado
distintas estrategias para producir hidrogeno verde y
usarlo como vector energético con distintas
aplicaciones estacionarias y moviles. La primera
decision esta referida a como se debe producir el
hidrégeno: de manera centralizada o distribuida. La
primera alternativa, es util para satisfacer la demanda
de flotas cautivas, usando el hidrogeno verde como un
nuevo vector energético para satisfacer la demanda y
bajar las emisiones de gases de efecto invernadero. La
produccion centralizada de hidrogeno requiere el
transporte del H, a diferentes hidrogeneradoras para
cubrir la demanda energética. Otra opcion, es la
generacion distribuida de hidrégeno, produciendo el
hidrégeno en el mismo lugar donde se distribuye
(hidrogeneradora).

Una planta centralizada de produccion de hidrogeno
verde de 2 MW de electrolizador PEM requiere 2,2
MW de energia eléctrica y 15 litros de agua por cada kg
de hidrogeno producido. Para estas condiciones, el
proceso de electrolisis produce 863 kg Ho/dia, 3350 kg
0O,/diay 21,6 MW/dia de energia térmica. El costo total

160
140
120 r
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de inversion para esta planta de produccion centralizada
de hidrogeno alcanza los 3,7 millones de Euros. Los
principales indicadores economicos de la evaluacion
son: VAN 1.272.692 €, TIR del 14% y PRI de 9 afios
(Figura 2). El analisis de sensibilidad muestra que las
principales variables que afectan el VAN son el costo
de la electricidad y el tamafo de la planta (Tabla 2).

El sector transporte es uno de los principales
responsables de las emisiones de gases de efecto
invernadero y el transporte por carretera representa
alrededor del 70%. En este sentido, las nuevas
tecnologias basadas en el hidrogeno verde jugaran un
papel clave. Con ello, se estudiaran variables como
tecnologia y conciencia ambiental, situacion financiera
e infraestructura adecuada para evaluar el uso del
hidrégeno verde. La conciencia medioambiental y la
disponibilidad de hidroégeno para los consumidores
(diseno adecuado de la planta de produccion de
hidrogeno y de las estaciones de repostaje de
hidrégeno), haran que se acepte el hidrogeno verde
como combustible ecologico [12].

Inversion total (MM €)  Valor Actual Neto (MM €)

H Planta centralizada de H2

PRI (afios)

H2 para trenes B Produccion de amoniaco verde

Figura 2: Inversion total y principales indicadores econdmicos para los diferentes casos de estudio.
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Tabla 2: Analisis de sensibilidad de distintos casos de estudio (adaptado de [13-15]).

Estudio de Caso Planta centralizada de

H; para trenes

Produccion de amoniaco

H, verde
Variables Contribucion a la varianza (%)
Costo de Electricidad 62.9 -10.0 96.4
Tamafio de planta de 36.7 -- --
produccion de Ha
Costo electrolizador 0.30 -- 0.9
Horas de operacion 0.00 5.5 1.0
Precio de hidrégeno -- 38.8 --
Tamafo del -- 44.3 0.4
Electrolizador
Costo del ciclo Haber- -- -- 1.4
Bosch
Precio del amoniaco -- -- 0.0

El sector del transporte ferroviario produce alrededor
del 4,2% de las emisiones globales de CO,,
relacionadas con el sector del transporte. El transporte
ferroviario tiene beneficios sociales y
medioambientales, ya que reduce la congestion del
trafico, es mas seguro y las emisiones son menores en
comparacion con otros medios de transporte [2], tanto
para el transporte de carga como de pasajeros.

Para satisfacer la demanda de energia de una flota de
20 trenes, se requiere un sistema de produccion de
hidrogeno verde con tecnologia de electrolizador
polimérico de 10 MW. El electrolizador requiere de 11
MWh de energia eléctrica y 15 litros de agua bruta por
cada kg de hidrogeno verde producido. El
electrolizador producird 200 kg Ho/h, 1600 kg O2/hy 8
MWh de energia térmica residual.

El costo total de inversion de la planta de hidrogeno
verde para satisfacer la demanda de 20 trenes es
aproximadamente 18 millones de euros. Los
principales indicadores economicos de la evaluacion
son: VAN 7.115.391 €; TIR del 23,5% y PRI de 9 afios
(Figura 2). El analisis de sensibilidad permite
determinar que las principales variables que afectan el
Valor Actual Neto (VAN) son la capacidad del
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electrolizador o la capacidad de la estacion de repostaje
de hidrégeno y el precio del hidrogeno (Tabla 2).

Otros estudios reportados en la literatura [14-19],
muestran que el hidrogeno verde es un vector
energético que contribuye a descarbonizar las
operaciones productivas con un alto desempefio
energético para los sectores de energia y transporte. En
particular, es posible el uso del hidrogeno verde y su
integracion en una estacion de repostaje de hidrogeno
para suplir la demanda de trenes hibridos de pila de
combustible, tanto para trenes de pasajeros como para
los ferrocarriles que transportan carga de distintos
productos. La literatura describe una eficiencia de pila
de combustible de alrededor del 50% y se estiman
indicadores financieros atractivos (por ejemplo, TIR
del 19%). Estos resultados confirman la oportunidad
técnica y econdmica de utilizar hidrogeno verde en el
transporte de pasajeros y de servicios de transporte de
carga.

Considerando la transicion energética, se deben
evaluar otros combustibles limpios, mientras Ila
economia  del  hidréogeno  verde  contintia
desarrollandose. Actualmente, el amoniaco verde se ha
considerado un medio de almacenamiento de
hidrogeno y podria usarse como vector de energia
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limpia. El amoniaco renovable también se utiliza como
fertilizante, materia prima para la industria quimica,
combustible de combustion limpia para el transporte,
fluido refrigerante y generador de energia [14].

Para producir amoniaco verde a partir de hidrogeno
verde se necesita un electrolizador polimérico
(tecnologia PEM) de 150 MW. Durante su produccion,
se aplica el proceso estandar de Haber-Bosch. El
electrolizador requiere de 160 MW de energia eléctrica
y 15 litros de agua por cada kg de hidrégeno producido.
El electrolizador producira 2687 kg Ho/h, 21582 kg
0>/h 'y 60 MWh de energia térmica residual.

El costo total de inversion para la produccion de
amoniaco verde es aproximadamente de 144 millones
de Euros. Los principales indicadores econémicos son:
VAN 77.414.525 €; TIR del 17,0% y PRI de 7,6 anos
(Figura 2). El andlisis de sensibilidad permite
determinar que la principal variable que incide en el
Valor Actual Neto (VAN) es el precio de la electricidad
(Tabla 2). Considerando las tultimas licitaciones de
energia en Chile, las energias renovables
(principalmente, solar y edlica) muestran los precios
mas bajos. Por lo tanto, con un bajo precio energético
de las renovables, la produccion de amoniaco verde en
Chile es factible con buenos indicadores econémicos,
considerando la tecnologia y condiciones de mercado
que hoy operan.

Los casos de estudios que aqui se han presentado
muestran el rol del hidrogeno verde en la
descarbonizacion en el sector de la movilidad. No
obstante, lo anterior, el hidrogeno verde como vector
energético podria desempefiar diferentes roles, acorde
al sector economico en el cual se utilice. Por ejemplo,
podria contribuir a integrar las plantas renovables a
gran escala, como portador de energia, descarbonizar
la industria, el transporte y la calefaccion de edificios
y servir como materia prima para la industria quimica,
entre otros [18, 19].
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4. Conclusiones

El sector transporte es responsable de alrededor de 8,04
Gt de CO., representando aproximadamente el 25,0%
de las emisiones globales de CO; y requiere alrededor
del 29,0% del consumo global de energia final. En ese
contexto, el hidrégeno verde jugara un rol fundamental
en la descarbonizacion de los medios de transporte,
siendo un vector energético que tiene amplias
aplicaciones, siendo una alternativa ambientalmente
amigable, socialmente beneficiosa y econdmicamente
viable.

Los diferentes casos de estudio muestran que el
hidrégeno verde es un vector energético que podria
jugar un rol fundamental en el sector de la movilidad.
Desde el punto de vista técnico, el hidrogeno verde es
seguro, es un vector energético -eficiente, la
infraestructura esta creciendo a nivel mundial, es
sustentable con beneficios ambientales y sociales.
Adicionalmente, desde el punto de vista econdmico,
los proyectos de produccion de hidrogeno verde
presentan indicadores econdmicos aceptables, como,
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el periodo de retorno de la inversion (PRI).
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COMPETENCIAS DE LOS INGENIEROS EN LA EDUCACION 4.0

Esteban Sefair Vera!

RESUMEN

En nuestro pais, asi como en la mayoria de los paises de América Latina, las
universidades se ven enfrentadas a un conjunto de retos que las obligan a mejorar la
calidad de los procesos formativos que entregan, adecudandolos a las demandas
requeridas para las profesiones a nivel global. Por ello, este trabajo, tomando como
base el contexto y diferentes aportes de autores e instituciones referentes, en relacion a
la denominada Industria 4.0, realiza un analisis de las tendencias y competencias
relacionadas con la formacion profesional en ingenieria, con base en las demandas

laborales.
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1. INTRODUCCION

La educacion superior continta siendo el determinante
estructural de la creacion y difusion del conocimiento,
de la formacion y consolidacion del capital humano
avanzado y de la generacion de movilidad social. Por
tanto, en las sociedades contemporaneas los sistemas de
educacion superior presentan un rol fundamental,
donde el conocimiento o el capital humano estan
reemplazando, como factor del desarrollo, al capital
fisico (Consejo  Asesor Presidencial, 2008).
Considerando lo anterior, es posible aseverar que, en la
nueva economia, la prosperidad de los paises es cada
vez mas dependiente de la calidad y pertinencia de sus
sistemas educativos.

“La universidad debe cumplir la funcién social que
espera la sociedad de ella, no solo en equidad en el
acceso, sino también en lo que se refiere al estado del
arte en conocimientos, informaciones y propuestas de
soluciones para un adecuado desarrollo sostenible
humano y social” (Segrera, 2016, p. 30).

Lo que impulsa a las universidades a mejorar la calidad
de los procesos formativos que ofrecen a sus
estudiantes, para adecuarlos a las demandas que las
profesiones exigen a nivel global, en que la universidad
debe asumir responsabilidades para con los estudiantes
y las necesidades del pais (Mella, Menke y Babul,
2002).

En este contexto, uno de los grandes desafios se refiere
a las competencias profesionales asociadas con la
irrupcion de la denominada Cuarta Revolucion
Industrial o Industria 4.0. Debido a los avances
tecnologicos de las TIC’s, no solo las organizaciones
deben adoptar nuevas formas de operacion, impactando
sobre el empleo (Peralta Beltran, Bilous, Flores Ramos
y Bombén Escobar, 2020), sino que también las
personas deben innovar la forma en que estudian,
trabajan y viven. Lo que finalmente, hace que los
sistemas de educacion superior deban redisenar los
modelos formativos usados tradicionalmente (Rojas
Arenas, Jiménez Medina, Durango Marin y Giraldo,
2019). Como afirma Gonzalez-Paramo (2017):

“El analisis de las caracteristicas de la Cuarta
Revolucion Industrial sugiere que existe una
analogia entre la globalizacion y la transicion al
nuevo entorno digital, a lo largo de la cual muchos
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empleos desapareceran, otros se transformaran y
surgiran nuevas necesidades” (p. 15).

Por lo anterior, muchas investigaciones coinciden en
que, en este escenario, las nuevas competencias
requeridas no solo seran de caracter técnico y
metodologico, sino también de tipo interactivas y
personales (competencias transversales), que deberan
ser adquiridas mediante la experiencia en distintos
contextos y actividades (Echeverria Samanes vy
Martinez Clares, 2018), ya que las “nuevas maquinas
inteligentes” se encontrardn en oficinas, fabricas y
hogares, formando parte integral de la produccion, la
ensefianza, la medicina y la seguridad, impactando en
nuestra forma de vida (Institute for the Future, 2011).

2. DESARROLLO
2.1. Industria 4.0

El término Industria 4.0, también denominado “Cuarta
Revolucion Industrial”, aparece por primera vez en
Alemania en 2011, y forma parte de una iniciativa de
ese pais para implementar una estrategia tecnologica
que permitiera integrar los sistemas avanzados de
control con las tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) y asi poder comunicar las
personas, los productos y los sistemas complejos en la
fabrica digital (Carvajal Rojas, 2017).

Para la IndustriALL Global Union (2018), “Industria
4.0 se utiliza como una etiqueta para la adopcion de
toda tecnologia que sea avanzada, emergente y
potencialmente disruptiva. Esto incluye, a modo de
ejemplo, la digitalizacion y la inteligencia artificial”
(p-4).

Estas definiciones han sido adoptadas a pesar de no ser
del todo precisas, ya que abarcan el uso de una gran
variedad de tecnologias. Sin embargo, para los fines de
este trabajo, ocuparemos para Industria 4.0 las
tecnologias asociadas a la definicion del Boston
Consulting Group (2018), donde convergen a lo menos
nueve tecnologias (Figura 1) que, por si mismas o
integradas, requeriran desarrollar nuevas competencias
profesionales. La base de la Cuarta Revolucion
Industrial son las personas, puesto que el principal
objetivo es “crear ambientes de trabajo dinamicos y
agiles donde las personas estén motivadas mediante el
uso de las tecnologicas” (Archanco, 2018).
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Figura 1. Tecnologias de la Industria 4.0. Adaptado de: “Industry
4.0: The Future of Productivity and Growth in Manufacturing
Industries” (2015)

En palabras de Vessuri (2008):

“Es muy probable que se desarrollen nuevas
disciplinas como derivacion natural de los avances
vertiginosos en la ciencia y la tecnologia. Surgira
una fuerza de trabajo en estas nuevas disciplinas
que pudieran ser tan importantes como lo son hoy
las relativamente nuevas ciencias de la
computacion, la biologia matematica, la genémica,
las ciencias ambientales y la astrofisica” (p. 84).

2.2. Impacto en el empleo

A medida que se va masificando la adopcion de las
tecnologias vinculadas a la Industria 4.0, se van
generando impactos en el empleo. Sin duda, el
incremento en el uso de los robots, el Internet de las
cosas, la inteligencia artificial y el Big Data van
desplazando a los trabajadores actuales de algunas
actividades (especialmente de tareas rutinarias), a la vez
que se desarrolla nuevas tareas que generan la creacion
de nuevos empleos (Gonzalez-Paramo, 2017). En este
sentido, el mismo autor sefala que existen 3
caracteristicas del entorno laboral del futuro:

1. En la era digital la diferenciacion del trabajo
se hara sobre la base de tareas rutinarias,
cualificadas o no, que puedan robotizarse,
versus tareas no rutinarias que requieran de
complejidad, patrones y relaciones.
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La economia de la colaboracion y las
plataformas  digitales  impulsaran el
emprendimiento y los trabajos por encargo,
impactando de manera directa en los empleos
a tiempo completo que puedan ser
reemplazados por tareas y proyectos.

Debido al impacto en la velocidad del
desarrollo tecnologico, los trabajos del futuro
seran mas flexibles y exigiran a los
trabajadores mayor capacidad de reinventarse
y menor sobrespecializacion.

Por otra parte, los estudios de Eurofoound (2018, ay b)
establecen que la digitalizacion y la sustitucion de
trabajadores por maquinas (en sentido amplio), al
favorecer formas mas complejas de organizar la
produccion:

Facilitan la tercerizacion de un mayor niimero
de tareas, incluso en los procesos de
produccion tradicionales.

Pueden generar condiciones de empleo menos
favorables para los trabajadores en términos
de estabilidad, ingresos, horas de trabajo y
relaciones  sindicales, propiciando la
subcontratacion.

Afectaran especialmente areas como logistica,
control de calidad, administracion y
produccion debido a la menor relevancia de la
ubicacion fisica del trabajo, y a la mayor
eficiencia de los procesos digitalizados de
gestion y control, generalmente asociados con
aumentos de la productividad (ahorros en la
mano de obra).

Globalizan el empleo, ya que ahora se podran
entregar  servicios  presenciales  desde
cualquier lugar del planeta.

Favorecen un aumento en la demanda de
mano de obra en las empresas de suministro de
tecnologia.

Aumentan la importancia de las capacidades
de comunicacion y el trabajo en equipos
multidisciplinarios.

Y también, se potenciardn nuevas formas de empleo
(Eurofound, 2018, c):

1. Intercambio estratégico de empleados, una
forma de gestion cooperativa de los
colaboradores que va mas alla de una sola
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organizacion. Aqui, un conjunto de empresas
forman un "equipo" de trabajadores que se
asignan a las empresas participantes a trabajos
individuales seglin necesidad.

Trabajo compartido, aqui un empleador
contrata (de manera normal) dos trabajadores
para una sola posicion de tiempo completo. Es
una forma de trabajo a tiempo parcial que
garantiza que los trabajos cuenten con
personal permanente.

Gestidn interina, es una forma de empleo en la
que la empresa contrata a un experto altamente
especializado de manera temporal y con un fin
especifico. Puede hacerse de manera directa o
a través de una agencia de empleo.

Trabajo temporal, se refiere a un tipo de
trabajo donde el empleo no es estable ni
continuo. El Parlamento Europeo (2000)
define el trabajo temporal como "trabajo
irregular o intermitente sin expectativa de
empleo continuo”.

Trabajo modvil basado en TIC (teletrabajo),
aqui el trabajo se realiza, al menos en parte,
pero de manera regular fuera de la oficina de
la empresa a través de conexiones en linea.
Trabajo basado en voucher, en esta forma de
empleo un empleador adquiere un cupén de un
tercero (normalmente el Gobierno) para ser
utilizado como pago del servicio de un
trabajador por una tarea especifica.

Trabajo de cartera, se trata de contratistas por
cuenta propia, autdbnomos o microempresas,
que de manera asociada realizan trabajos para
un gran niumero de clientes.

Plataformas de trabajo, es una forma de
empleo que utiliza una plataforma online para
conectar empresas o individuos con otras
organizaciones o individuos y asi para resolver
sus necesidades o proporcionar servicios
especificos.

Trabajo autonomo colaborativo, significa
colaboracion entre trabajadores autonomos y
entre las PYME para hacer negocios y superar
limitaciones generalmente de tamafo. Van
mas alld de las cadenas de suministro o
relaciones de socios comerciales, y sus formas
tipicas son: organizaciones paraguas, CO-
trabajo y cooperativas.
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De lo mencionado, se puede observar que el mercado
laboral, como consecuencia de las nuevas tecnologias,
se caracterizara, entre otros elementos, por la aparicion
de nuevas formas de trabajo (muchas de ellas de tipo
asociativo entre personas o empresas), determinadas
por la tercerizacion de actividades, las plataformas
digitales, la robotizacion, la globalizacion y el
desarrollo tecnologico. Estos cambios en el mercado
laboral requeririn de sus participantes nuevas
competencias, entre las que se pueden destacar: la
flexibilidad, las capacidades comunicativas, el trabajo
en equipos multidisciplinarios, la  capacidad
emprendedora y el uso de la tecnologia. Entonces, el
desafio para la educacion superior es poder anticiparse
y generar las acciones necesarias para formar
profesionales adecuados al nuevo escenario.

A lo ya expuesto debe sumarse que, en América Latina
debido por la irrupciéon del COVID-19, tanto en
Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México se acelerd
e incrementd la transformacién tecnoldgica, con
diferentes niveles de dificultad, dependiendo del tipo y
tamafo de empresa, donde a pesar del contexto recesivo
existen dificultades para encontrar personal capacitado
con las habilidades requeridas (Basco y Lavena, 2021).

2.3. Educacion 4.0 en Ingenieria

De acuerdo con el World Economic Forum, se prevé
que un 65% de los nifios que hoy se encuentran en la
escuela basica es muy probable que trabajen en
profesiones que hoy no existen (Gonzalez-Paramo,
2017; Manpower Group, 2017; Van Dam, 2017). De
ellos, los que accedan a la formacion superior o
universitaria, ingresaran al mercado laboral en la
década de 2030. Lo que trae un gran desafio en cuanto
a qué habilidades y capacidades se deben potenciar para
que estas personas se transformen en ciudadanos
activos, ya que los empleos del futuro requeriran
trabajar en un entorno tecnologico claramente
diferente.

Por ello, los sistemas educativos deberan convivir de
manera equilibrada con las nuevas tecnologias de la
Cuarta Revolucion Industrial (sistemas expertos,
robdtica, realidad virtual, data mining, inteligencia
artificial, could computing, por mencionar algunas), sin
olvidar la garantia de una educacién inclusiva,
equitativa y de calidad que sea capaz de promover
oportunidades de aprendizaje a lo largo de la vida
(Fierro Santillan y Diaz Azuara, 2017). Preparando a



los nifios y jovenes para un futuro en el que utilicen y
se complementen con la tecnologia, a la vez que sean
capaces de crear, innovar y emprender.

En este contexto, muchos estudios reconocen que el
sistema educativo, en todos los niveles, y en su mérito,
debe potenciar las capacidades técnicas del acronimo
STEM  (Science, Technology, Engineering y
Mathematics) debido a las demandas profesionales
emergentes de tareas estadisticas, de procesamiento de
datos, con capacidades para resolver problemas no
estructurados y generar conocimiento mediante la
informacion (Gonzélez-Paramo, 2017; Manpower
Group, 2017; Eurofound, 2018, a y b). Sin embargo, de
acuerdo con el estudio del BID, en Latinoamérica existe
el gran desafio que es aumentar la existencia de capital
humano con habilidades en STEM, ya que “casi 3 de
cada 10 empresas reconoce la falta de personal con
habilidades blandas y habilidades duras, y las
habilidades en STEM se identifican como las mas
ausentes” (Basco y Lavena, 2021).

Y, aunque las capacidades cognitivas seguiran siendo
necesarias, se deben potenciar otras habilidades como
el trabajo en equipo, la creatividad, la empatia, la
adaptabilidad a los cambios y la capacidad de razonar y
pensar fuera de lo tradicional (Gonzalez-Paramo,
2017).

Ademas de los perfiles ocupacionales especificos de las
diferentes  ingenierias, generalmente altamente
calificados, las habilidades no técnicas seran cada vez
mas relevantes en la formacion de las nuevas
generaciones.  Las  habilidades  sociales, de
comunicacion y de adaptacion al entorno adquieren
mas importancia en la medida que las tecnologias
abarcan dominios técnicos diferentes y especializados,
ya que requeriran la colaboracion interdisciplinaria
entre los integrantes de los equipos de trabajo, asi como
de los proveedores de servicios internos y externos
(Eurofound, 2018, c).

Van Dam (2017), en su trabajo sobre las mutaciones de
la ciencia y la tecnologia, define un conjunto de
competencias necesarias para los profesionales que
trabajaran desde el 2020. Estas son: resolucion de
problemas complejos, pensamiento critico, creatividad,
coordinacion con otros, inteligencia emocional,
capacidad de analisis y toma de decisiones, orientacion
al servicio, negociacion, flexibilidad cognitiva y
gestion de personas. De ellas, la mas importante dice
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relacion con la creatividad, puesto que las personas
necesitaran ser mas creativas en un contexto donde
conviven nuevos productos, nuevas tecnologias y
nuevas formas de trabajo.

De manera similar, el World Economic Forum (2016),
en su estudio acerca de las habilidades basicas
relacionadas con el trabajo, sobre las nueve mas
relevantes identificadas, indica que las cuatro mas
importantes son: 1) habilidades cognitivas (flexibilidad
cognitiva, creatividad, razonamiento logico,
razonamiento matematico y solucion de problemas); 2)
habilidades relacionadas con los procesos de trabajo
(escucha activa, pensamiento critico y autoevaluacion);
3) capacidad de resolver problemas complejos; y, 4)
habilidades para adquirir conocimiento (aprendizaje
activo, expresion oral, comprension lectora, expresion
escrita y competencias TIC).

A la vez, Carvajal Rojas (2021), en su trabajo sobre
competencias en Ingenieria, identifica algunas
competencias genéricas y especificas que, sin ser
exhaustivas, coinciden con lo expresado en otros
estudios al respecto. Las principales competencias
genéricas se refieren a: desarrollo de aplicaciones
matematicas con software especialista; capacidad
migrar desde ciencias basicas y  principios
fundamentales de ingenieria propios de la disciplina
hacia sistemas complejos interdisciplinarios; realizar
experimentos en ambientes virtuales; capacidad de
generar relaciones comunicativas (orales y escritas), en
ambientes virtuales y presenciales, para poder
desempefarse en equipos multidisciplinarios;
fortalecer los valores relacionados con la tolerancia,
democracia, responsabilidad, derechos y deberes; vy,
desarrollar aprendizajes para poder trabajar y realizar
investigacion en ambientes multi e inter disciplinarios
usando tecnologias en ambientes virtuales, remotos ¢
interactivos.

Es innegable que la Industria 4.0 generard un cambio en
el empleo y el trabajo, y probablemente, este cambio
podra tomar muchas formas. Lo relevante es que las
tecnologias digitales y fisicas inteligentes se pueden
utilizar para mejorar los trabajos y facilitar las tareas,
pudiendo pensarse en una asociacion, en que las
tecnologias autonomas trabajen junto a las personas,
aprovechando cada una sus fortalezas para lograr un
mejor resultado de lo que cualquiera podria lograr solo.
(sinergia) (Schwartz et al., 2017)
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Por tanto, en funcion del conjunto de competencias y
habilidades que demandara la Industria 4.0, donde la
tecnologia se convierte en un proceso central en cuanto
a la transformacion digital de la educacion (Ranz,
2016), podemos decir que, en la formaciéon en
Ingenieria, debemos adaptar los procesos formativos
con el fin de mejorar las capacidades para la
empleabilidad futura de los ingenieros, garantizando el
desarrollo del talento humano y el aprendizaje de las
competencias, clave del nuevo contexto socio-laboral.

3. CONCLUSIONES

La Cuarta Revolucion Industrial ha impactado, y lo
seguird haciendo, en la manera en que las personas
convivimos, aprendemos y nos relacionamos,
modificando no solamente las relaciones econdmicas
entre empresas, gobiernos y paises, sino también
redefiniendo las relaciones laborales, las relaciones
sociales y las capacidades profesionales requeridas de
los ingenieros.

Hoy debemos ser capaces de vivir y convivir con las
tecnologias que estan redefiniendo, al menos en
América Latina, la manera en que se forman los
profesionales del futuro. Las evidencias indican que se
esta produciendo un fuerte impacto en el empleo, en
especial en las relaciones trabajo-organizaciones,
ademas de la aparicion de nuevas formas de trabajo, que
exigen nuevas competencias formativas.

De lo analizado, los estudios e investigaciones indican
que, dentro del conjunto de competencias necesarias
para los ingenieros en los proximos 10 afios,
independientemente de la especialidad, se destacan: la
capacidad de innovar y emprender, el razonamiento
logico-matematico, las habilidades sociales y
comunicativas, la capacidad de enfrentar y resolver
problemas complejos, y disponer de un conjunto de
competencias TIC adecuadas al tipo de profesién o
trabajo a realizar. Sin olvidar, la capacidad de
desarrollar nuevos aprendizajes a lo largo de la vida.
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En relacion a las competencias TIC, se deben
desarrollar en los estudiantes capacidades para generar
aplicaciones con software especialista o e-learning;
aprender y emplear Internet y dispositivos moéviles en

las  comunicaciones entre equipos inter o0
multidisciplinarios de trabajo; explorar, seleccionar y
utilizar sistemas multimedia de interaccion e

integracion social; y, adaptarse a trabajo en equipos
multidisciplinarios e  interdisciplinarios  con
convergencia de tecnologias en ambientes virtuales,
remotos e interactivos.

Por ello, las escuelas de Ingenieria deben adaptarse a
estas tendencias, generando los mecanismos necesarios
que permitan entregar las habilidades necesarias para
impulsar la empleabilidad de sus egresados, adoptando
y adaptando nuevas formas de ensefar y aprender que
vayan de la mano con la evolucion de la ciencia y la
tecnologia. En ese sentido, la incorporacion de
metodologias activas, de aprendizaje adaptativo y
movil, soportadas en TIC y modelos STEM puede
contribuir al objetivo, ya que deben cambiarse las
practicas educativas orientdndolas hacia sistemas de
formacion  continua con  reconocimiento  de
aprendizajes previos, que potencien la formacion inter
y multidisciplinaria, a nivel de pre y posgrado.

Lograr esto va a requerir que seamos capaces de
desarrollar y fortalecer el talento de nuestros
académicos, ya que los desafios en educacion para la
Industria 4.0 implican la implementacion de modelos
de educacion por competencias, con enfoques basados
en la medicion del aprendizaje, fomentando el aumento
del aprendizaje mixto o hibrido, que mejore Ia
alfabetizacion digital. A ello debe sumarse Ia
personalizacion del aprendizaje, con una mezcla de
aprendizaje formal e informal. Un gran desafio, pero no
imposible.



BIBLIOGRAFiA

Archando, R. (2018). Los 9 pilares tecnologicos de la
industria 4.0 que todo CEO debe conocer. Papeles
de inteligencia. [En linea], espafiol. Disponible:
https://papelesdeinteligencia.com/pilares-
tecnologicos-de-la-industria-4-0/
septiembre 27].

Bakhshi, H., Downing, J., Osborne, M. y Schneider, P.
(2017). The Future of Skills: Employment in 2030.
London: Pearson and Nesta.

Basco, A. y Lavena, C. (2021). América Latina en
movimiento. Competencias y habilidades para la
cuarta revolucion industrial en el contexto de
pandemia. Instituto para la Integracion de América
Latina y el Caribe (INTAL). Sector de Integracion
y Comercio (INT). NOTA TECNICA N° IDB-
TN-2176BID. Consultado el 17 de julio 2021. En:
https://publications.iadb.org/es/america-latina-en-
movimiento-competencias-y-habilidades-para-la-
cuarta-revolucion-industrial-en-el

Boston Consulting Group (2018). Acelerando el
desarrollo de la Industria 4.0 en Argentina.
Buenos Aires: Nieponice, G.,Rivera, R., Tfeli, A.
y Drewanz, J.

Carvajal Rojas, J. (2017). La Cuarta Revolucion
Industrial o Industria 4.0 y su Impacto en la
Educacion  Superior en  Ingenieria  en
Latinoamérica y el Caribe. Trabajo presentado en:
15th LACCEI International Multi-Conference for
Engineering, Education and Technology, Boca
Raton, Estados Unidos.

Consejo Asesor Presidencial. (2008). Informe: Los
desafios de la Educacion Superior chilena.
Consultado el 12 de marzo 2019. En:
https://www.u-
cursos.cl/ingenieria/2011/1/IN793/1/material _doc
ente/bajar?id_material=338460

Echeverria Samanes, B. y Martinez Clares, P. (2018).
Revolucion 4.0, competencias, educacion vy
orientacion. Revista Digital de Investigacion en
Docencia Universitaria, 12(2), 4-34.
http://dx.doi.org/10.19083/ridu.2018.831

El desafio de la Industria 4.0 y la exigencia de nuevas
respuestas (2018).  Montevideo: IndustriALL
Global Union

Eurofound (2018, a). Automation, digitisation and
platforms: Implications for work and employment.
Luxemburgo: Publications Office of the European
Union.

Eurofound (2018, b). Game changing technologies:
Exploring the impact on production processes and

[2018,

59

work. Luxemburgo: Publications Office of the
European Union.

Eurofoud (2018, c). Overview of new forms of
employment- 2018  update.  Luxemburgo:
Publications Office of the European Union.

Fierro Santillan, C y Diaz Azuara, S. (2017, julio 31).
La cuarta revolucion industrial en la educacion.
Iberoaméricadivulga [En  linea], Espafol.
Disponible:
https://www.oei.es/historico/divulgacioncientifica
/?La-cuarta-revolucion-industrial-en-la-educacion
[2019, marzo 20].

Gonzélez-Paramo, J. (2017). Cuarta revolucion
industrial, empleo y estado de bienestar. Madrid:
Real Academia de las Ciencias Morales y Politicas

Institute for the Future (2011). Future Work Skills 2020.
University of Phoenix. Research Institute.
California: Davies, A., Fidler, D., Gorbis, M.

Manpower Group (2017). La revolucion de las
competencias:  talento, empleabilidad  y
tecnologia. Madrid: Serie Human Age.

Mella, J., Menke, L., Babul, J. (2002). Formacion
universitaria en un mundo globalizado y
cambiante. El programa Académico de
bachillerato de la Universidad de Chile. Retencion
y movilidad estudiantil en la educacion superior
[Version electronica). Revista Calidad en la
Educacion, 17, 175-185.

Peralta Beltran, A., Bilous, A., Flores Ramos, C. y
Bomboén Escobar, C. (2020). El impacto del
teletrabajo y la administracion de empresas.
RECIMUNDO, 327 - 335. Obtenido de
https://recimundo.com/index.php/es/article/view/
761/1154

Ranz, R. (2016). Una educacién 4.0 para el fomento del
talento 4.0. [En linea], Espanol. Consultado: [12,
abril, 2019] Disponible:
https://robertoranz.com/2016/05/30/una-
educacion-4-0-para-el-fomento-del-talento-4-0/

Rojas Arenas, I. D., Jiménez Medina, E., Durango
Marin, J. A. y Giraldo, J. E. (2019). Aprendizaje
por competencias e industria 4.0, un reto para la
formacion en ingenieria industrial. Encuentro
Internacional de Educacion en Ingenieria, 2.
Consultado en 10 de julio 2021. Obtenido de:
https://acofipapers.org/index.php/eiei/article/view
/695

RiuBmann, M., Lorenz, M., Gerbert, P., Waldner, M.,
Justus, J., Engel, P., y Harnisch, M. (2015).
Industry 4.0: The Future of Productivity and
Growth in Manufacturing Industries. Consultado

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2021



el 15 de junio 2021. Disponible en:
https://inovasyon.org/images/Haberler/begperspe
ctives_Industry40 2015.pdf

Segrera, Francisco Lopez. (2016). Educacion Superior
Comparada: Tendencias Mundiales y de América
Latina y Caribe. Avalia¢do: Revista da Avaliagdo
da Educagdo Superior (Campinas), 21(1), 13-32.
https://dx.doi.org/10.1590/S1414-
40772016000100002

Schwartz, J., Collins, L., Stockton, H., Wagner, D. y
Walsh, B. (2017, febrero 28) The future of work:
the augmented workforce. Deloitte University
Press. [En linea] Inglés. Consultado: [12, abril,
2019] Disponible en:
https://www?2.deloitte.com/insights/us/en/focus/h
uman-capital-trends/2017/future-workforce-
changing-nature-of-work.html

Van Dam, D. (2017). The 4th industrial revolution &
the future of work. [En linea]. Consultado: [20,
marzo, 2019] Disponible en:
https://bookboon.com/es/the-4th-industrial-
revolution-the-future-of-jobs-ebook

Vessuri, H. (2008). El futuro nos alcanza: mutaciones

previsibles de la ciencia y la tecnologia. En A.
Gazzola y A. Didriksson (comp.), Tendencias
de la Educacion Superior en América Latina y
el Caribe (pp. 55-88). Caracas: IESALC —
UNESCO

World Economic Forum (2016). The human capital
report. Genova: WRR

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2021

60



LA IMPORTANCIA DE LA HUELLA DEL AGUA

Yenifer Gonzélez!, Yannay Casas-Ledon? y Gladys Vidal®

RESUMEN

Hoy en dia existe una preocupacion por la disponibilidad del recurso hidrico debido a
la creciente incertidumbre que genera el cambio climatico sobre este vital elemento. En
los ultimos anos esta variacion en el clima del planeta ha traido consigo diversos
fenomenos naturales que se han visto incrementados en intensidad y recurrencia,
dejando a su paso grandes devastaciones y pérdidas humanas y materiales. En Chile, el
fenomeno que se ha presentado en el ultimo tiempo es la sequia, considerandose siendo
catalogada incluso como una mega sequia. A causa de esto, se piensa que en los
proximos anos se incrementaran las temperaturas y disminuiran las precipitaciones.

La baja disponibilidad de agua en diferentes zonas de la tierra y particularmente en
nuestro territorio, conduce a buscar nuevos mecanismos para generar conciencia en el
sistema productivo y en la poblacion, para configurar una sociedad mas inteligente en
el uso de este recurso natural. El término de “Huella del agua’ nace de la necesidad de
cuantificar cuanta agua usamos diariamente en forma directa e indirecta. Esta
respuesta solo es posible responderla en forma adecuada en el mundo si se plantean
metodologias estandares para su medicion en todo el planeta. La cuantificacion del
agua en la generacion de un producto, o en un proceso productivo es la base para
entender y cambiar los hdbitos de uso del agua, bajo una nueva cultura y
relacionamiento con agua, en una era de escasez hidrica.
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1. INTRODUCCION

El agua dulce es un recurso vital para todos los seres
vivos, porque de ella depende gran parte de los procesos
que ocurren en nuestro organismo y una falta de este
recurso nos podria llevar a la muerte (Iglesias-Rosado
et al. 2011), siendo justamente este tipo de agua el que
se encuentra con menor disponibilidad en el planeta
(Figura 1). Ademas, es un recurso necesario para la
obtencion de diferentes productos y servicios que
encontramos actualmente, como es el caso de la
agricultura en donde es fundamental, o para generar
energia; constituyendo un aporte para lograr un
desarrollo productivo y econémico de los paises.

Océanos y mares
Casquetes polares
= Subterranea
= Superficial

Figura 1. Distribucion del agua en la Tierra.
Datos extraidos de: Auge 2007

En los ultimos afios nos hemos visto enfrentados a una
megasequia, la que ha traido como consecuencias un
alza en las temperaturas y una disminuciéon en las
precipitaciones, que podrian alcanzar entre un 30% a un
40% hacia mediados del siglo XXI (McPhee et al.
2012). Y es debido a éste y a otros fendémenos naturales,
consecuencia del cambio climatico, que los paises
afectados han tenido que postergar sus programas de
desarrollo. O en otros casos, esta situacion ha llevado a
agravar las precarias condiciones economicas y sociales
que ya existian en algunos paises con anterioridad al
desastre, dado que se deben invertir millones de dolares
para subsanar la situacion, estimandose que las pérdidas
por sequia en agricultura pueden alcanzar un 47% del
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total de pérdidas en valor de las cosechas ocasionadas
por fenémenos naturales (Ortega 2013).

Chile no es ajeno a esta situacion, ya que
estructuralmente vulnerable a la sequia (Nuiez et al.
2016), debido a su diversa geografia. La sequia afecta
consigo a los diversos sectores productivos, ya que son
las actividades que una mayor cantidad de agua
utilizan, liderados por el sector agropecuario, +que
utiliza un 73% del agua disponible en el pais (Figura 2).

] $)

6 % Consumo humano
Y XYYY)

21 % Mineria e Industria

AbAAMALALS

Y Yy
')

73 % Agricultura
XYY YYYYYIY)
TYYyryrees
XY YYYYYYYS
YYD
XY YYYYYYY)
AAAMMAALA
XYY YYYYYYS

'Y XY )

Figura 2. Distribucion de los usos consuntivos del agua en Chile.
Datos extraidos de: Ayala 2010.

Es por ello que el uso y la gestion del agua son un
elemento clave para cualquier organizacion en vista de
la creciente demanda y escasez de agua. La gestion del
agua constituye un requisito a nivel local, regional y
global, es por ello la necesidad de una herramienta de
evaluacion coherente. En este sentido es que surge el
concepto de la Huella Hidrica o Huella del agua.



3. HUELLA DEL AGUA

La Huella Hidrica o Huella del agua es un indicador
global de la apropiacion y consumo de los recursos de
agua dulce, que se utiliza para definir el volumen de
agua dulce total usado directa o indirectamente para
producir bienes y servicios (Hoekstra 2008), siendo un
instrumento que facilita la comprension de los impactos
ambientales relacionados con el uso eficiente de los
recursos hidricos. La aplicacion de dicha herramienta
aportaria numerosas ventajas y beneficios para
cualquier proceso, actividad o servicio tales como:

e Disponer informacion con base cientifica para
la toma de decisiones y actuar de forma
proactiva frente riesgos relacionados con la
disponibilidad y uso del agua.

e Mejorar la eficacia de productos, procesos y

organizacion.
e Apoyar en campafias de marketing y
comunicaciones, obteniendo mayor

reconocimiento como entidad responsable con
el medioambiente, estableciendo mayor
competitividad en el mercado.

e Visualizar el uso oculto (indirecto) del agua de
diferentes productos y comprender los efectos
del consumo y el comercio frente al agua y su
disponibilidad.

HUELLA DEL AGUA

AR,

3 ~ J“
R

200 J
O

Ejemplo: La Huella de agua en la produccion de un producto

2100 . s ablr g
Suministros Produccion
Agricolas

Es un indicador especifico para un
lugar  geogrifico y tiempo
determinado

Todo tiene una
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Figura 3. Concepto de Huella del Agua.
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El concepto de Huella Hidrica naci6 en el afio 2002 por
parte del Dr. Arjen Hoekstra (Hoekstra, 2003) creando
la metodologia para poder estimarla y dando
posteriormente lugar a la Water Footprint Network
(WFN), una plataforma online que busca promover la
transicion hacia el uso sostenible de los recursos de
agua dulce por medio de la Huella Hidrica. En el afio
2014 se cred el marco normativo a través de la ISO
14046:2014 Gestion Ambiental- Huella de agua-
Principios, requisitos y directrices.

Ambas plataformas tienen el objetivo de evaluar y
concientizar sobre el uso racional del recurso agua
tomando como base la Huella Hidrica, presentando
distintas visiones sobre el mismo concepto, pero que
proporcionan  informacion  especifica que  se
complementan entre si (Pfister et al. 2017).

3.1. Metodologia segin “The water footprint
network”. Las metodologias existentes establecen las
directrices y pasos a seguir en la estimacion de la Huella
Hidrica, reconocidas a nivel mundial desarrolladas por
Water Footprint Network (WFN) y estandarizada por la
ISO 14046:2014.

La metodologia (WFN): Cubre un conjunto de
definiciones y métodos para la contabilidad de la Huella
Hidrica, diferenciadas en tres clasificaciones: Huella
Hidrica azul, Huella Hidrica verde y Huella Hidrica
gris. Ademas, muestra como se calculan las Huellas
Hidricas para procesos y productos individuales, asi
como para consumidores, empresas, naciones,
regiones, etc.

La ISO 14046:2014: Similar a la WFN también esta
normativa establece las directrices para ser aplicada a
productos, procesos y organizaciones basados en
evaluaciones de sus Analisis de Ciclo de Vida
(ACV). Las mayores diferencias con la anterior radican
en que esta orientada a evaluar los impactos
ambientales y a la salud humana relacionados al
consumo y contaminacion del agua (Pfister ef al. 2017).

A pesar de las diferencias metodoldgicas entre ambos
estandares, ellos proporcionan definiciones y métodos
de calculo relevantes para las empresas y gobiernos en
la formulacion de estrategias y politicas relacionadas a
la sustentabilidad del uso del recurso agua (Pfister et al.
2017).
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En la WFN, la Huella Hidrica adquiere un enfoque
volumétrico, definiéndose como “El volumen total de
agua dulce utilizada para producir los bienes y
servicios consumidos por el individuo o comunidad o
producidos por una organizacion”, expresandose en
unidades de volumen por unidades de tiempo (m?/afio).
La Huella Hidrica también se expresa en funcion del
tipo de agua que se considere,y se puede desglosar
segun sus compontes (Hoekstra and Chapagain, 2008;
Mekonnen and Hoekstra 2011) (Figura 4):

» Huella Hidrica Azul (HHgu): corresponde al
agua que se incorpora a un producto y proviene
de fuentes naturales ya sean superficiales o
subterraneas como rios, manantiales o
acuiferos.

Huella Hidrica Verde (HHyerqe): es el agua
proveniente de la lluvia, deshielos o de la nieve
que se incorpora a un producto. Principalmente
se encuentra presente en productos agricolas.

Huella Hidrica Gris (HHgis): ésta
corresponde al volumen de agua dulce
necesaria para diluir los contaminantes de
manera que la calidad del agua permanezca
sobre los estandares de calidad.

Huella hidrica de un productor o consumidor

Uso directo de
agua

Uso indirecto
de agua

Consumo de agua Contaminacién del agua

Figura 4. Representacion esquematica de los componentes de la
Huella Hidrica. Adaptado de Hoekstra et al. (2011).

Un punto a tener en consideracion es que en el calculo
de la Huella Hidrica no se considera el uso de agua azul
mientras ésta sea devuelta a su lugar de origen. En la
Figura 5 se encuentra la evaluacion de la Huella Hidrica
en el caso de un producto que, en este caso, es la
produccion de una camiseta.
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Huella Hidrica = 2500 Litros
(Como?

Distribucion

Agua que queda contaminada

Figura 5. Ejemplo del calculo de la Huella Hidrica de una camiseta.

Una evaluacion completa de la Huella Hidrica consta
de cuatro fases:

1. Establecer objetivos y alcance

2. Contabilidad de la Huella Hidrica

3. Evaluacion de la sostenibilidad de la Huella
Hidrica

4. Formulacion de respuesta de la Huella Hidrica

Esta evaluacion es una herramienta util para ayudar a
comprender como se relacionan las actividades y los
productos con la escasez de agua, y la contaminacion
con sus posibles impactos que pueda generar, ademas
de ayudar a comprender qué es lo que se puede hacer
para garantizar que las actividades contribuyan al uso
sostenible del agua dulce (Hoekstra et al., 2011).

3.2. Normativa ISO 14046. La norma ISO 14046:2014
es el principal referente internacional para evaluaciones
y comunicaciones en el registro e¢ inventario de la
Huella Hidrica dentro de los sistemas productivos.
Especifica la guia de evaluacion, principios y requisitos
en las diversas cadenas de consumo y suministro. Junto
a los aspectos claves en su aplicacion por ejemplo en
productos, procesos y organizaciones, basados en
evaluaciones de sus ciclos de vida. Considerando
(Ferrer 2014):

» Uso consuntivo. Definido como agua que es
consumida durante la produccion de un
producto, proceso o servicio, considerando que
el volumen el agua de salida serd menor que el
de entrada.

Uso degradativo. Relaciona la calidad del
agua, es decir, que el agua de salida tendra peor
calidad que el agua ingresada a un proceso o
servicio.



Esta normativa busca correlacionar los términos antes
expuestos en distintos indicadores ambientales:

Daio a la salud humana. En este indicador se
relaciona como el uso consuntivo y degradativo
pueden afectar a la salud humana, en donde se
representaran el nimero de afios perdidos
debido a una enfermedad o a una muerte
prematura.

Daio a la calidad del ecosistema. También se
evaluan los dafos asociados al uso consuntivo
y degradativo del agua sobre la calidad de los
ecosistemas

indice de Impacto Hidrico. Permite establecer
el estrés hidrico que caracteriza una zona
geografica debido al uso consuntivo y
degradativo del agua.

Para implementar esta normativa, se debe adoptar una
metodologia que se basa en seguir una serie de pasos
para evaluar de una buena forma los potenciales
impactos ambientales que pueden resultar del uso del
agua. Esta metodologia se resume en la Figura 6, la cual
muestra los 4 pasos principales a seguir en caso de
querer realizar una evaluacion de la Huella de agua.

Evaluacion de
los impactos

inventario de
la Huella de
agua

Definir
objetivos y
alcances

Interpretaciéon
de resultados

Figura 6. Metodologia de la ISO 14046 (International Organization
for Standardization)

Esta evaluacion de la Huella del agua a través de la ISO
14046 puede otorgar diferentes ventajas tales como
(International Organization for Standardization):

e Evaluar la magnitud de impactos potenciales
relacionados con el agua.
Identificar oportunidades para reducir los
impactos ambientales potenciales relacionados
con el agua.
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La gestion estratégica del riesgo relacionado
con el agua.

Facilitar la eficiencia del agua
optimizacion de la gestion del agua.
Informar a quiénes toman decisiones en la
industria, 'y en las  organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales de sus
impactos ambientales potenciales relacionados
con el agua.

Proporcionar informacion coherente y fiable
con base en evidencia cientifica para dar el
informe de los resultados de la huella de agua.

y la

4. ESCALAS DE APLICACION

El concepto de Huella Hidrica tiene relacion con el
impacto ambiental que puede tener el consumir cierto
producto, generando asi informacion respecto de qué
productos impactan mas en los cuerpos de agua y
también sobre cudles se pudiera lograr ahorrar agua al
utilizarlos de una manera mas consciente.

Esta Huella Hidrica puede ser aplicada en todos los
servicios y productos que consumimos diariamente, en
donde, se estima que el 96% de la Huella Hidrica de los
consumidores esta relacionada directamente con los
productos que consumimos, ya sean industriales o
agricolas y que la produccion agricola contribuye con
el 92 % de la Huella Hidrica global (Mekonnen and
Hoekstra 2011).

La evaluacion de la Huella Hidrica depende en gran
medida de la escala de aplicacion. A continuacion, se
describen los principales niveles (Figura 7) (Hoekstra
etal 2011):

v' Para un proceso. Esta Huella Hidrica
constituye la base para todas las demas Huellas
Hidricas que se puedan calcular. Es el resultado
de la suma de las Huellas Hidricas de los
diversos pasos del proceso que sean relevantes
en la produccion del producto.

Para un producto. La Huella Hidrica de un
producto se define como el volumen de agua
consumido directa e indirectamente para su
produccion, expresado en m® de agua por
unidad de producto (kg, MJ, kWh, entre otros).
El consumo directo para la fabricacion de un
producto incluye el agua utilizada o
contaminada durante el proceso de fabricacion
y el agua incorporada en el propio producto
como ingrediente. A diferencia del consumo
indirecto, el que corresponde a toda el agua
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necesaria para producir las diferentes materias
primas utilizadas en el proceso (productos de la
cadena de suministro).

Para un consumidor. Corresponde a la suma
de las Huellas Hidricas de todos los productos
consumidos por el consumidor. Las unidades
de medida son de volumen/tiempo.

Para una comunidad. La suma de las Huellas
Hidricas de los miembros de la comunidad.
Para una nacion. La suma de las Huellas
Hidricas de los habitantes del pais.

Para una empresa. La suma de las Huellas
Hidricas de los productos finales que produce
la empresa.

Para un drea delimitada geograficamente.
Dentro de esto cabe un municipio, provincia,
estado, nacion o cuenca, y corresponde a la
suma de las Huellas Hidricas de todos los
procesos que tienen lugar en el area.

Huella Hidrica de un proceso
[maiio]

Suma de las Huellas
Hidricas de lodos los
PIOCES0S que OCULTen en
voa  determinada  drea
geogrifica

Suma de la Huella
Hidrica de lodos los
procesos del sistema
de produccion de un
determinado producto

Suma de las Huellas
Hidricas de todos los’
praductos generados.

Suma de las Huellas
Hidricas de todos los
productos consumidos

Figura 7. Escalas de aplicacion de la Huella Hidrica por la WFN.
Adaptado de: Hoekstra et al. 2011

4.1. Para un proceso. La Huella Hidrica de un proceso,
como se menciond anteriormente, se expresa en
unidades de volumen de agua por unidad de tiempo,
cuando ésta se divide sobre la cantidad de producto que
resulta del proceso, se puede expresar como volumen
de agua por unidad de producto seglin la metodologia
de la WFN. Es segun esta metodologia que surgen los
términos “Huella Hidrica directa” y “Huella Hidrica
indirecta” en donde la primera se entiende como el
volumen de agua que es directamente sustraido desde
el area o sistema analizado y posteriormente consumido
por cada uno de los distintos procesos que ocurren
dentro de esta”, mientras que la segunda se refiere al
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volumen virtual de agua requerida para la produccion
de productos y/o servicios que son demandados por los
distintos procesos que se desarrollan en el area
analizada, pero no producida en ¢l (Hoekstra et al.
2011). En la Figura 8 se muestra el caso para la
produccién de carne en donde se integra la Huella
Hidrica directa e indirecta en todo el ciclo productivo.

Huella Huella

Hidrica Hidrica
indirecta indirecta

-E=
HLI!|9~) T

Hidrica
directa

Huella Huella

Hidrica Hidrica
indirecta indirecta

-
o

Huella > Huella @
Hidrica Hidrica
directa directa

Procesador
de
alimentos

1,

Huella
Hidrica
directa

Huella >
Hidrica
directa

Figura 8. Huella Hidrica directa e indirecta en cada etapa de la cadena
de suministro de un producto animal. Adaptado de Hoekstra e a/. 2011

El caso anterior es segiin la metodologia de la WFN,
pero también un proceso se puede evaluar mediante la
normativa ISO 14046, en donde se debe recopilar
informacion y evaluar los impactos ambientales
potenciales relacionados con el agua utilizada o
afectada por el proceso. Para esto es necesario realizar
un inventario con las entradas y salidas del agua en el
sistema, interpretar los resultados y evaluar los
impactos generados por el uso del agua (Ferrer 2014).

4.2. Para el comercio. Asi como existen productores
regionales que generan una gran cantidad de los
productos que consumimos, la mayoria de éstos vienen
de fuentes externas y se importan a diario,
importandose con ellos el agua que ha sido utilizada
como materia prima en los procesos, naciendo asi el
término de “Agua Virtual”, el cual depende de:

v Condiciones de produccion (incluyendo lugar y

hora de produccion)
v" Qué tan eficiente ha sido utilizada el agua

Es asi, como la Huella Hidrica de los diferentes paises
se componen de la Huella Hidrica interna y externa.

e Huella Hidrica interna. Se refiere al agua
utilizada dentro del pais para producir bienes y
servicios.

Huella Hidrica externa. Es el volumen anual
de agua que utilizan otros paises para producir
bienes y servicios importados y consumidos en
el pais que se ha considerado, es decir es el
volumen de Agua Virtual que se importa dentro
de un producto (Hoekstra 2008).



Los cuatro factores principales que determinan la
Huella Hidrica de un pais son:

e Volumen de consumo (relacionado con el
ingreso nacional bruto)
Patrén de consumo (Por ejemplo: alto o bajo
consumo de carne)
Clima (Condiciones de crecimiento)

e Practica agricola (Eficiencia en el uso del agua)

Hoekstra and Chapagain (2006) realizaron un estudio
entre el afio 1997 y 2001 encontrando que la Huella
Hidrica promedio global es de 1240 m?/afio per cépita,
teniendo qué en Estados Unidos, esta Huella Hidrica
tiene un promedio de 2480 m?/afio per céapita, mientras
que China tiene una huella promedio de 700 m?/afio per
capita.

Al 2005, los paises industrializados tenian las Huellas
Hidricas en el rango de 1250 hasta 2850 m?/afio per
capita, el Reino Unido se encuentra con el valor mas
bajo llegando a tener una Huella Hidrica de 1258
m?/afio mientras que Estados Unidos ocupaba un lugar
superior teniendo 2842 m?/afio per capita. Mientras que
en los paises en desarrollo la Huella Hidrica varia
mucho més llegando desde 550 hasta 3800 m’/afio
(Hoekstra and Mekonnen 2012).

Estas diferencias no so6lo se deben a los patrones de
consumo de los habitantes de cada pais, sino que
también a las diferencias de las Huellas Hidricas de los
productos consumidos en el pais, ya que segiin como
sea la productividad en el uso del agua, los valores
pueden aumentar drasticamente. Se tienen registros que
el producir un Kilogramo de grano en un pais arido
puede necesitar entre 2 o 3 veces mas agua que el
producirlo en un pais himedo (Hoekstra 2003) es por
ello que se hace relevante tomar en consideracion el
lugar donde se producen los alimentos y cual es el
destino final de ellos, jugando un rol especial la
seguridad hidrica de los paises con baja disponibilidad
de agua, ya que muchos paises tienen impactos
significativos en el consumo de agua y contaminacion
de otros, desde los cuales se importan los productos
usados masivamente.

En la Figura 9 se puede observar el balance hidrico de
agua virtual por pais, en donde los paises que se
encuentran en verde tienen una exportacion de agua
virtual, esto quiere decir que estan llevando gran
cantidad de productos a otros paises, llevando consigo
el agua que se necesita para producirlos. En el caso de
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los que estan en amarillo a rojo tienen una importacion
de agua virtual, por lo tanto, importan productos que
llevan consigo una gran cantidad de agua, la que se
muestra en la tabla al costado izquierdo de la Figura.
Los mayores exportadores de agua virtual se
encuentran en América del Norte y del Sur, Asia y
Australia, mientras que los mayores importadores de
agua virtual son Africa, México, Europa, Japon y Corea
del Sur comercializandose principalmente cultivos
oleaginosos, es decir, de aquellos que se extrae aceite
(Hoekstra and Mekonnen 2012).

Informack

Figura 9. Balance hidrico por pais y direccion de los flujos brutos
de agua virtual relacionados con el comercio de productos agricolas
e industriales durante el periodo 1996-2005, mostrandose sélo los
mayores flujos brutos (>15 Gm?/afio). Extraido de: Hoekstra and
Mekonnen (2012).

5. HUELLA HIDRICA DE ALGUNOS
PRODUCTOS

Varios han sido los esfuerzos para estimar la Huella
Hidrica de diversos productos, haciendo énfasis en los
productos alimenticios, en la Figura 10, se presenta la
piramide alimenticia de los principales alimentos
consumidos con sus respectivas Huella Hidricas
(Hoekstra 2008). En el estudio realizado por Hoekstra
and Mekonnen (2012) encontraron que la Huella
Hidrica promedio mundial de un consumidor asciende
a 1.385 m¥/afio, la cual estd dada mayoritariamente por
el consumo de productos de cereales (27%), seguidos
de carne (22%) y productos lacteos (7%).
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Piramide Ambiental
Huella Hidrica (It/kg)

Chocolate 17196
—

Came rofa 16415

Mantequilla 5553

— Maiz 1222

m— Loche 1020
= Manzana 822
m— Plétano 790

= Naranja 560
@ Pepino 353
3 » Papas 287
Lechuga 237
L » Repollo 237
S I Tomate 214
Pirdmide Alimentaria

Figura 10. Piramide alimentaria y valores de Huella Hidrica.
Valores obtenidos de Water Footprint Network.

La Huella Hidrica mundial relacionada con la
produccion de cultivos fue de 7404 mil millones de m3/
aflo en el periodo 1996-2005, estando compuesta por un
78% de Huella Hidrica verde, un 12% de Huella
Hidrica azul y un 10% de Huella Hidrica gris.
Mekonnen and Hoekstra (2011) encontraron que la
Huella Hidrica promedio mundial aumenta desde los
cultivos de azucar, teniendo una Huella Hidrica de
aproximadamente 200 m3/ton hasta las legumbres que
presentan una Huella Hidrica de 4000 m?/ton, pero esta
Huella Hidrica puede variar por la categoria del cultivo
y por la zona en donde ha sido producido, teniendo el
trigo y el arroz las mayores Huellas Hidricas azul.

Al considerar por tonelada de producto, el café, té,
cacao, tabaco, especias, nueces, caucho y fibras
presentan Huellas Hidricas relativamente grandes.

En el caso del consumo de productos animales es
posible que un aumento en el consumo de este tipo de
alimentos ejerza una mayor presion sobre los recursos
de agua dulce en el mundo, dado que casi un tercio de
la Huella Hidrica total de la agricultura en el mundo se
encuentra relacionada con la produccion de productos
animales. Cualquier Huella Hidrica de un producto
animal es mayor que la Huella Hidrica de los productos
de cultivo con un valor nutricional equivalente, siendo
20 veces mayor en promedio por caloria que para los
cereales y las raices con almidon, y teniendo que la
Huella Hidrica por gramo de proteina para la leche,
huevos y la carne de pollo es 1,5 veces mayor que para
las legumbres. Estos valores también difieren si los
productos animales provienen de sistemas industriales
o de sistemas de pastoreo o mixtos, ya que los primeros
generalmente consumen y contaminan mas recursos de
aguas subterraneas y superficiales, contribuyendo asi a
aumentar la Huella Hidrica gris. También varia de un
pais a otro debido a las diferencias en el clima y la
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practica agricola que sea utilizada para obtener el
alimento de los animales (Mekonnen and Hoekstra
2011). En la Figura 11 se observan las huellas hidricas
de la carne de diferentes animales.

I

Oveja

Huella hidrica (m3/ton)

10

Vacuno Cerdo Cabra Pollo
Figura 11. Huella Hidrica de la carne de diferentes animales.
Elaboracion propia con datos obtenidos de Mekonnen and

Hoekstra (2011).

Es importante mencionar, que el impacto de la Huella
Hidrica varia significativamente entre procesos,

consumidores, comunidades, regiones y paises,
dependiendo principalmente de:

» Condiciones climéticas (temperaturas,

precipitaciones, geologia, topografia vy

escorrentia): en este caso las precipitaciones
juegan un papel muy importante en el sector
agricola y ganadero. Una disminucion de las
precipitaciones traeria consigo un incremento
del uso de las reservas de agua dulce
superficiales y subterraneas disponible en cada
region, ejerciendo  mayor  presidon y
competencia con otros usos del agua. Ademas,
la Huella Hidrica azul del agua superficial y
subterranea serian mayores para las regiones
aridas y semiaridas (Alvarez 2018).

Desarrollo tecnologico del lugar en donde se
esté produciendo: las practicas agricolas y
ganaderas, constituyen factores claves en la
obtencion de un producto con calidad, con
menores  consumos de  recursos, no
necesariamente de agua sino también de
combustibles, agroquimicos, entre otros.
Gobernanza y  politicas  publicas. lLa
adecuacion de politicas locales de gobernanza
relacionadas al agua y el rango de actores




involucrados en las decisiones sobre el agua y
sus prioridades.

La vulnerabilidad del ecosistema del rio o
humedal a la extraccion de agua; y el impacto
acumulativo de la contaminacion de diferentes
fuentes, asi como, el costo de oportunidad de
diferentes usos del agua y el grado de
competencia entre diferentes usuarios de agua
dentro de una cuenca fluvial determinada.

Las diferencias existentes entre los paises,
regiones en términos de las principales
actividades econdmicas que dominan cada
lugar.

Habitos de consumos: Los habitos de
consumos principalmente relacionados a los
consumidores constituyen la base para un uso
eficiente del recurso agua. Habitos
responsables reducirian significativamente los
consumos de recursos.

6. SITUACION MUNDIAL

Para calcular la Huella Hidrica mundial se ha estudiado
la Huella Hidrica por naciéon considerando la
produccién como el consumo de bienes y servicios.
Encontrandose como resultados que la huella hidrica
anual global de la humanidad en el periodo 1996-2005
fue de 9,087 Gm?/afio, estando compuesto este valor de
un 74 % de huella hidrica verde, un 11% de huella
hidrica azul y un 15 % de huella hidrica gris, aportando
la produccion agricola con un 92 % de la huella hidrica
global, ademas teniendo que una quinta parte de esta
huella hidrica global se relaciona con la produccion
para exportacion (Hoekstra and Mekonnen 2012).

En la Figura 12 se observan las huellas hidricas totales
de los diferentes paises en el periodo antes mencionado
y en la Figura 13 se muestra el detalle de la huella
hidrica verde, azul y gris. Es asi como en este periodo
también se pudo estimar que el volumen total de flujo
de agua virtual relacionado con el comercio de
productos agricolas e industriales fue de 2,320
Gm’/afo, constituyéndose de un 68% de huella hidrica
verde, un 13% de huella hidrica azul y un 19 % de
huella hidrica gris. Asi teniendo en cuenta que varios
paises dependen en gran medida de los recursos
hidricos extranjeros y que muchos paises tienen
impactos significativos en el consumo de agua y
contaminacion de otros lugares (Hoekstra and
Mekonnen 2012).
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Figura 12. Huella Hidrica de la humanidad durante el periodo 1996-
2005. Adaptado de Hoekstra and Mekonnen (2012).
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Figura 13. Huellas hidricas verde, azul y gris dentro de las naciones
en el periodo 1996-2005. Adaptado de Hoekstra and Mekonnen
(2012).

7. CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de la relevancia de la estimacion de la Huella
Hidrica frente a los escenarios actuales de escasez y
presion ambiental sobre este valioso recurso, aun
persisten limitaciones en la estimacion de dicho
indicador:
v La Huella Hidrica no constituye por si sola una
medida de los impactos econémicos, sociales o
ambientales derivados al consumo y
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contaminacion de las aguas. Como herramienta
tiene una finalidad definida, la generacion de
respuestas apropiadas por parte de las empresas
y gobernantes requeriran otros criterios para la
toma de decisiones (Chapagain and Tickner
2012).

Laresolucion espacial y los fundamentos de los
datos de los factores de caracterizacion del
impacto de la Huella Hidrica también pudieran
limitar la capacidad de interpretar los
resultados que pueden generarse (Northey et al.
2016).

La disponibilidad de datos de uso de agua,
datos de inventario para las cadenas de
suministro de los productos locales son factores
que limitan la aplicabilidad y la veracidad de
los resultados obtenidos (Northey et al. 2016).

Para un mejor entendimiento de la herramienta Huella
Hidrica, esta debe ir acompafiada de mecanismos que
fomenten su divulgacion, comunicacion, y regulacion
entre los cuales se pudiera mencionar:

v" Ecoetiquetado de productos: aspecto que

proporcionaria informacion ambiental
relacionada al recurso hidrico de cualquier
producto, permitiendo a su vez una mayor
informacion a los consumidores.
Establecer Certificaciones relacionadas a la
Huella Hidrica. Avanzar en la blisqueda de
certificaciones que, si bien son voluntarias,
proporcionarian elementos diferenciadores en
el mercado nacional e internacional
principalmente para los procesos y productos.
En este sentido, Chile ha lanzado una nueva
iniciativa que otorga a sectores productivos y
empresas una certificacion  denominada
“Certificado Azul”. Dicha certificacion fue
desarrollada en el marco del programa
SuizAgua y presentada por la Fundacion Chile.
Es una iniciativa publico-privada lanzada en el
presente afio (2021) que promueve la gestion
sustentable de los recursos hidricos a largo de
la cadena de produccion de sectores
productivos y empresas a través de la
verificacion y certificacion de la huella hidrica
estandarizada por la ISO 14046:2014. Esta
iniciativa constituye una enorme oportunidad
para incentivar practicas de eficiencia hidrica a
escala nacional.
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v' La educacion ambiental es sumamente
importante para lograr concientizar y fomentar
habitos responsables sobre el consumo de los
recursos.

Las exigencias en términos de regulaciones y
derechos del agua, constituyen un elemento
clave en establecer mejores politicas hacia la
sustentabilidad del recurso agua (Alvarez
2018).

Como se ha visto, todo lo que usamos y comemos tiene
una Huella Hidrica; por lo tanto, se hace fundamental
gestionar este recurso de una buena manera,
incrementando el rendimiento en su uso. Es asi como
con pequeiios gestos podemos disminuir nuestra Huella
Hidrica o Huella del agua, mediante cambios en las
rutinas, en el consumo de alimentos y en el patron de
consumo en general de diferentes bienes y servicios.

Algunos de estos gestos se presentan en la Figura 14.

Figura 14. Acciones tendientes a reducir la Huella Hidrica
personal.

Es vital tener todas estas recomendaciones claras en
nuestro dia a dia ya que, en el actual escenario de
escasez hidrica, cada gota cuenta y se hace insostenible
para el planeta seguir manteniendo el estilo de vida que
estamos llevando, el que se enfoca mayoritariamente en
sostener las comodidades que tenemos sin considerar el
desgaste ecoldgico que se produce cada vez que
adquirimos un nuevo bien o servicio. En este ambito, la
educacion ambiental se hace primordial para generar
una sociedad consciente e informada de lo que pasa a
nuestro alrededor, contribuyendo asi a crear una
sociedad responsable con el medio ambiente en su
diario vivir.
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Empresas Socias

AGUAS ANDINAS S.A.
ALSTOM CHILE S.A.

ANGLO AMERICAN CHILE LTDA.
ANTOFAGASTA MINERALS S.A.
ASOCIACION DE CANALISTAS SOCIEDAD DEL CANAL DE MAIPO
BESALCO S.A.

CIA. DE PETROLEOS DE CHILE COPEC S.A.
COLBUN S.A.

CyD INGENIERIA LTDA.

EMPRESA CONSTRUCTORA BELFI S.A.
EMPRESA CONSTRUCTORA GUZMAN Y LARRAIN LTDA.
EMPRESA CONSTRUCTORA PRECON S.A.
EMPRESA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES S.A.
EMPRESAS CMPC S.A.

ENAEX S.A.

ENEL GENERACION CHILE S.A.

FLUOR CHILE S.A.

INGENIERIA Y CONSTRUCCION SIGDO KOPPERS S.A.
SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A.
SUEZ MEDIOAMBIENTE CHILE S.A.

EMPRESAS DE INGENIERIA COLABORADORAS
ACTIC CONSULTORES LTDA.
ARCADIS CHILE S.A.
IEC INGENIERIA S.A.
JRI INGENIERIA S.A.
LEN Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
SYNEX INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
ZANARTU INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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