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Estimados Senores/as:

Informamos a usted, que nuestra pagina web www.iing.cl ya esta disponible.
También puede acceder al enlace de Linkedin:
https://www.linkedin.com/company/64274333/admin/

Teléfonos (+56) 22696 8647 y (+56) 93736 0656
E-mail: iing@iing.cl - institutodeingenieros@gmail.com
Le saluda atentamente.

Carlos Gauthier T.
Secretario General Instituto de Ingenieros de Chile
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EDITORIAL

1 26 de julio de 2022, se realiz6 la conferencia del sefior Jaime Retamal, Director Nacional de Vialidad del

Ministerio de Obras Puablicas, quién expuso el tema “Plan de Puentes: 2020-2030”. El seior Retamal es ingeniero
civil de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, con Diploma en Ingenieria de Transportes y Magister en Ciencias
de la Ingenieria de la misma Universidad, en Gestion de Infraestructura. Al dar inicio a su disertacion, presentdé un
esquema para situar el universo de las estructuras que son parte de la responsabilidad de esta Direccién Nacional,
donde se identifican 6.781 puentes, distribuidos por todo el territorio nacional, 5.148 de los cuales son de menos de
30 metros de longitud, con baja concentracion en Arica y Parinacota y en Tarapaca, y elevada en La Araucania: la red
vial de caminos publicos mas grande del pais con un total aproximado de 86.000 kilémetros. Esta informacion permitié
definir un objetivo estratégico: optimizar el ciclo de vida; lograr la conformacién de una red vial resiliente; permitir
que todos los actores operen de manera coordinada, con visibilidad tanto de puentes individuales como de toda la
red. A partir de esta Red Oficial Unica, se tiene una Red Vial Estructurante, que permite conectar a gran parte del
territorio y también, a la mayor cantidad de la poblacion del pais, generando asi una Red Vial Critica. Para ello, es de
gran importancia contar con mecanismos de monitoreo, inicidndose su implementacion en 2018. Ya se cuenta con un
indicador que permite identificar y gatillar acciones de mantenimientos, focos de atencidn, precauciones e inversiones.
Por otro lado, saber qué puentes pueden esperar con respecto de otros, en funcién de su condicidn estructural y fun-
cional. Sefala que cuentan con un plan de renovacion de todos los puentes menores de 30 metros, que tienen algin
elemento de madera; por lo tanto, puede ser por disefio o por condicion de alguna restriccion de carga. Otro desafio
son los puentes de la Ruta 7, la que ya tiene muchos anos y que, en sus inicios en los afos 80, era una senda de pene-
tracion. Desafio importante que es un trabajo que ya se esté llevando adelante. Esto se suma a la creciente exigencia
de conectividad del pais. A continuacion, abordé la situaciéon de diversos puentes iconicos del pais, como el Yelcho,
en Palena, Region de Los Lagos; el puente sobre el Canal de Chacao, con estructura de puente colgante multivano
de 2,7 kilémetros, que unira el continente con la isla Grande de Chiloé en la region de Los Lagos. Especial énfasis
marcé en la implementacion de soluciones para conectividad de zonas que estan en potencial de riesgo, empleando
puentes transitorios, y eventualmente puentes definitivos, de estructuras que sean “mas livianas” desde el punto de
vista administrativo. En relacion a la vinculacion con el medio nacional e internacional, se refirié a los vinculos con
el mundo académico, a los convenios internacionales con JICA, Japon, y con la Federal Highway de Estados Unidos,
entre otras organizaciones nacionales e internacionales.

El 26 de agosto de 2022, el Ing. Rafael Epstein, expuso el tema “La Revolucién Digital y el Impacto en la Logistica”.
El sefior Epstein es Ingeniero Civil Industrial de la Universidad de Chile, Master in Industrial Engineering, Ph.D. in
Operations Research. Es Profesor Asociado del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile.
Inici6 su disertacion mostrando las variaciones del indice Nasdaq, que estaba cerca de 1.000 puntos mas o menos,
el ano 1998, que subid a 5.000 puntos el 99, para luego bajar, llegando en 2001 al mismo nivel anterior. Se mantuvo
bajo cero hasta 2012 y permaneci6 mas de 10 afios bajo el maximo de 2000. A continuacidn, se refirié a los desarrollos
tecnoldgicos histdricos, comenzando con la maquina universal de Turing, en 1936, luego con el modelo informatico
de redes neuronales creado por Warren McCulloch, y los desarrollos siguientes, que convergen y dan lugar al justo
reconocimiento a Kantorovich, que recibi6 el premio Nobel de Economia. Present6 luego una detallada sintesis de lo
ocurrido en los siguientes 20 afos, con el desarrollo de varios lenguajes de programacion orientados a la inteligencia
artificial, como LISP, PROLOG, PARC y otros mas. Dijo, entre otras cosas, que en la década de los 90 se instala la
sensacion que todo iba a ser tecnolégico, hasta que ocurre el crash del mercado de las empresas tecnoldgicas en el aio
2000, con los efectos ya comentados en el indice Nasdaq. Después del ano 2000 aparecen con fuerza los conceptos de
Big Data, Data Mining y “tiempo real”. La revolucién digital se concreta en la industria, y la disertacion se enfoca,
en especial, en la mineria, principal industria exportadora de Chile. Surge la planificacién optimizada, los procesos
industriales “inteligentes”, la inteligencia automatica y maquinas auténomas. Se van a desafiar los paradigmas anti-
guos y complejos, incapaces de ser abordados por el ser humano. Pronostica que tendremos mejoras importantes de
productividad en logistica y que esta tendencia va a continuar o acentuarse por el nuevo impulso en innovacién que
estamos viviendo.

Cerrando el ano 2022, el Instituto de Ingenieros entreg6 los Premios Anuales que forman parte de su tradicién centenaria.
Un completo reportaje de las diversas ceremonias de premiacion se encuentra en la presente edicion de esta Revista.
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PLAN DE PUENTES: 2020-2030

Conferencia del Sr. Jaime Retamal Pinto,
Director Nacional de Vialidad del Ministerio de Obras Puiblicas.

Sr. Jaime Retamal.

El dia martes 26 de julio de 2022, a las 11:00 horas - via zoom, ante una gran concurrencia del dmbito piiblico y privado,
como también académico, se realizé la conferencia del Sr. Jaime Retamal, Director Nacional de Vialidad del Ministerio de
Obras Publicas, quien expuso el tema “Plan de Puentes 2020 — 2030”.

Jaime Retamal es Ingeniero Civil de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, con Diploma en Ingenieria de Transportes
y Magister en Ciencias de la Ingenieria de la misma Universidad, en Gestion de Infraestructura.

Posee una amplia trayectoria en el dmbito de gestion de infraestructura piblica, desemperidndose por 10 afios como Gerente
General del Dictuc y apoyando durante 2010 el proceso de reconstruccion tras el sismo del 27F. El 2011 fue nombrado coor-
dinador de Concesiones del MOP y desde octubre de 2018 ejercia como Asesor en la Direccién de Vialidad.

Tras el respectivo concurso de Alta Direccion Publica, en agosto de 2019 fue nombrado Director Nacional de Vialidad, cargo
que ejerce hasta la actualidad.

En forma paralela, desarrolla actividades académico-docentes en la Escuela de Ingenieria de la UC, en materias de gestion

de contratos y desarrollo de personas.



PLAN DE PUENTES: 2020-2030

Sr. Jaime Retamal.

—Mucho gusto Presidenta, saludarla a usted y todas las
autoridades del Instituto de Ingenieros de Chile y, por
supuesto, a todas las personas que estdn en la plataforma
zoom conectadas, para conocer en qué estamos en el pais,
en materia de puentesy el trabajo que estamos impulsando
eny desde la Direccion Nacional de Vialidad (Figura 1).

Plan de Puentes 2020— 2030
Direccien de Vialidad

Julis 1022

Figura 1

Un primer elemento: situar el universo de las estructu-
ras que son parte hoy dia de la responsabilidad de esta
Direccién Nacional, que depende del Ministerio de Obras
Publicas. El catastro més reciente que tenemos en el
inventario, nos permite identificar 6.781 estructuras tipo
puentes, y vamos a entender por puentes a viaductos, pasos
superiores y puentes distribuidos por todo el territorio
nacional. Podemos decir que, en los puentes de caracter
menor por su longitud de 30 metros estan la gran mayoria
de estas estructuras con un total de 5.148, por lo que las
estructuras superiores a 30 metros son 1.633. De estos
6.781, mds de 3.200 puentes tienen algiin componente o
elemento de madera, y algunos de ellos son muy antiguos,
con datas de construccion de hace mas de un siglo, ope-
rando actualmente en el pais (Figura 2).

Podemos apreciar, que hay regiones como Arica y Parinacota
donde encontramos muy pocas estructuras, lo mismo pasa
en Tarapaca. Sin embargo, en regiones como Los Lagos
y, particularmente, en la Araucania, es donde tenemos
una enorme concentracion de este tipo de estructuras,

\/

1.917 estructuras identificamos en La Araucania; también
cabe mencionar, que es la red vial de caminos publicos
la mas grande del pais con un total de 86.000 kilémetros
aproximadamente, que forman parte de nuestro catastro
vial. De nuestro patrimonio vial de camino publico, del
orden de 12.000 kildmetros se encuentran en la region de
La Araucania y esa mayor proporcion se ve reflejada en
este numero de estructuras tipo puentes (Figura 3).

Catastro de Puentes

6.781 Puentes tuicion de la Direccion de Vialidad (a
diciambre de 2021):

= 5148 Puentes de longitud menor a 30 metros

+ 1633 Puentes de longitud mayor a 30 metros.

= Mas de 3. 200 Puentes con algan elemento de madera.
= Dperatlnvos mas antliguos de 1810

Figura 2

Cantidad de Purntes por Hegidn

= Los 6781 puentes de la Direccicn de Vialidad se concentran prncipaimenta en la
Arsucania (1917) Los Lagos (1.104) v Maube (801}

Figura 3

Ahora, para que nos hagamos una idea también de
responsabilidades entregadas a otras organizaciones, o
puentes que estan dispuestos también en otro tipo de
redes de infraestructuras, a esos 6.781 puentes bajo res-
ponsabilidad Direccion de Vialidad, se suman otros 564



que estdn en vias concesionadasy, por lo tanto, dependen
de la Direccidon General de Concesiones del Ministerio de
Obras Publicas. Ustedes pueden apreciar la relacion que
se produce en materia de cantidad y de despliegue en el
territorio, la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, en
su infraestructura ferroviaria identifica 330 estructuras

tipo puentes (Figura 4).

AN HAD T8 FLLNTES

Figura 4

En los dltimos afos, un poco antes del afio 2010 incluso
antes del terremoto del 27/F, el pais se plante6 un desafio
mirando una década para adelante al 2020, una mirada
sobre el tema de los puentes, como abordarlo y que de-
saffos tenemos.

Lo que hicimos los tltimos tiempos fue una especie de
recuento de lo que fue la década anterior y también plan-
tearnos desafios para el futuro, y es lo que estd plasmado
en una publicacion que acabamos de terminar de editar,
que lo pueden apreciar en la ldmina de la presentacion
que es el Plan de Puentes 2020-2030 que hace un recuento
del pasado, de la tultima década en cuanto a los desafios
en torno a la especialidad de puentes y lo que nos parece
que es la mirada del futuro hacia el afio 2030 (Figura 5).

Bueno, para hacernos una idea del trabajo que estamos
haciendo, en el afio 2016, comenzamos un trabajo destinado
a conocer un poquito més en profundidad, la realidad de
nuestras estructuras. Se inicia un estudio de diagndstico de
puentes con la implementacion de un sistema de gestion
para la conservacion y ya comenzamos a tener claridad de
que los puentes deben ser abordados no solamente como

PLAN DE PUENTES: 2020-2030

elementos solitarios, también es importante tener una mi-
rada de red. Por esto el estudio incorpord una metodologia
de inspeccidn de puentes que fuera estandarizada y que
permitiera, por un lado, conocer los niveles de deterioros
de las estructuras, para también clasificarla en funcioén de

su condicién.
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Figura 5

También persigue ese trabajo, generar programas de
mantenimiento facilitando por cierto las decisiones de
inversion, no son més que una expresion de una decisién
de caracter técnico previa a la definicion de los recursos
para destinar a uno a otro tipo de rehabilitacion, en uno
u otros puentes. Ademas, busco este estudio permitir una
evaluacion de los puentes mads riesgosos.

El primer trabajo que se hizo, se concentrd en puentes de
longitudes mayores a 30 metros, y que ademads tuvieran
una data de construccién superior de los 10 afios, y eso
nos llevo a que, de estas 6.781 estructuras abordaramos
1.034 puentes. Estos 1.034 puentes, se analizaron con
harto detalle, y permitié generar informacion al punto
de poder clasificar desde su deterioro, a estas distintas
infraestructuras (Figura 6).

Esto fue a la par con un trabajo de auditoria que hizo la
Contraloria General de la Republica, respecto a todos
los procesos de puentes; como toda auditoria, siempre
permite identificar hallazgos, necesidades, oportunidades
de mejoras, que hemos estado tratando de llevar adelante,
algunas de ellas orientadas a temas de registro y disefios
en la revision de puentes o en la elaboracion de proyectos
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PLAN DE PUENTES: 2020-2030

de puentes, funciones asociadas a los visitadores que son
los que estan revisando los registros de construccion, in-
formacion de inventario, subsanacion de puentes criticos,
sistema de gestion y conservacion de puentes y también,
poder abordar permisos de sobre dimensionamiento en el
sobre peso, que en ultimo tiempo también han crecido una
enormidad, porque también la actividad del pais ha crecido
en distintos territorios. Antiguamente se ha concentrado
exclusivamente en la zona norte del pais por la actividad
minera que sigue siendo una realidad, sin embargo, en la
zona mas del centro sur producto, por ejemplo, de la apari-
ciény el aumento importante de su presencia en territorios
de los parques edlicos también ha significado un mayor
requerimiento de nuestra infraestructura vial, para poder
hacer un traslado de los elementos necesarios para instalar
esto que nos permite como pais avanzar a una energia
mucho més limpia, pero que también se sustenta para su
desarrollo y su instalacion en nuestra infraestructura vial
que también considera a esta estructura tan importante,
tan noble como son los puentes (Figura 7).

Hoy en dia, tenemos un objetivo como estrategia de puen-
tes, que hemos tratado de frasear de la siguiente forma.

Primero queremos optimizar el ciclo de vida, porque en-
tendemos que los puentes al igual que cualquier elemento
de infraestructura, tiene un ciclo de vida, que tiene etapa
de planificacion; etapa de disefio y construccion; y etapa
de operacidon y mantenimiento. Ese ciclo de vida, lo que-
remos optimizar desde el punto de vista, no solamente
de los recursos, sino que en general, de lo que puede ser
la l6gica de los costos sociales asociados a la existencia
de estructuras tan importantes de conectividad, pero en
un contexto también de un salto cualitativo en materia
de lo que es la gestion de infraestructura del pais, y que
es entender, que los puentes son primero un activo, son
generadores de riqueza.

Segundo, forman parte de una red vial que hemos califica-
do de resiliente, que hoy en dia el pais se desafia a tener
una red vial resiliente, que sea capaz ante de amenazas,
y ante la ocurrencia de eventos que pongan en dificultad
nuestra conectividad, que tenga la capacidad de recupe-
rarse rapidamente, y poder seguir ofreciendo en materia
de conectividad su funcionalidad bésica, pero también
de manera segura y confiable. Por lo tanto, los puentes
entran en esta logica y hoy hablamos de una estrategia
que persigue los puentes como un activo de una red vial
resiliente (Figura 8).
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Antecedentes Previos:

Ao 2016: Inicio Estudio de Diagnéstico de Puentes &
Implemantacion de Sistemas de Gestién para Conservackon

1. Metodologiade Inspeccion de Puentes:

+ Melodologia estandarizada de inspeccion de detericros vy clasificacidn de

condicidn

2 Sistema de Gestion de Conservaclén de Puentes:

+ Programas de mantenimiento, facilitando las decisiones de inversidn

3. Evaluacion de Puentes mis Riesgosos:

Fuentes de longitud mayor a 30 metres ¥ de mas de 10 afcs o8 consbrucoien

{1.034 puenies)

Figura 6

Antecedentes Previos: Auditoria de Contraloria

1. Procesos: disefio, construccion y mantencian de puentes
2. Objetive: evaluar los mecanismos de control de calidad

3. Periodo; 0210172018 a 31/07/2019

El Estudic de Disgndstico de Fuentes ¢ Implementacion de Sistemas do Gestién
parn Conservacion Snalizd en ol pariodo de b audioria {ngesto 2018), sin parjuicio
di I inlormes parciabes antegadas cun feche antssion.

i

e bl

sy s mmEetn

+ ot i TR R e e TR

+ B ol v el o 1 e 1 S e (D
B et Y i Py o e ] B cn e Yl

+ i T 0 S 0 P s T B e
[ L

* Tt P e s ] i e ok e L ' 1R w4 et PR 19 L i

THTE T B e 0T T AT

B

Figura 7

Objetivo

Optimizar el Ciclo de Vida de los Puentes como
aclivo de una Red Vial Resiliente

TR - ST L L LS,

o Cicho g Vida de un Acthve Vial

= Manual de Carreferas, Volumen 1

Figura 8



El organigrama de la Direccién de Vialidad, en cada uno
de estos elementos que tenemos identificado con rojo, hay
alguna actividad vinculada a la gestion de los puentes; por
lo tanto, requiere que este trabajo, no sea solamente un
trabajo de voluntad, o procedimientos solamente, desde el
punto de vista de cada una de las cajitas que se observan.
También requiere un trabajo de articulacion que es muy
importante y en lo que estd hoy dia nuestra Jefatura de
Proyectos del Plan de Puentes, que es permitir que todos
los actores que tienen vinculacion con la correcta, sana,
confiable y segura provision de estas estructuras, estén
operando debidamente, de manera coordinada y que al
mismo tiempo nos permitan mas que ver un puente en
particular, administrar esta red de puentes para el funcio-
namiento de esta red vial resiliente (Figura 9).

Articular el trabajo de los distintos Centros de Bestidn .

Figura 9

Ahora estamos haciendo un trabajo muy importante para
identificar donde estan los puntos mas criticos. Si bien nos
importan las 6.781 estructuras por una razén de seguridad,
también debemos tener una cierta logica de resiliencia. La
resiliencia tiene basicamente tres elementos importantes,
son: la robustez, o sea, ante cierta amenaza, la infraestruc-
tura sea capaz de “aguantar esa ocurrencia de un simple
evento”, pero, por otro lado, también la resiliencia en caso
de que alguno falle, exista, por ejemplo, una via de alter-
nativa para que la conectividad no se pierda. Uno de los
desafios importantes cuando uno quiere identificar estos
86.000 kilometros de caminos, no solamente es cuantifi-
carlos, contarlos, también es saber donde estan, como se
distribuyen. Hoy dia tenemos reconocido un Sistema de
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Informacion Geogréfico, pero para hacer gestion hay que
hacer focalizacion.

A partir de esta Red Oficial Unica, tenemos una Red Vial
Estructurante, que es la que nos permite conectar a gran
parte del territorio, pero también, a la mayor cantidad
de la poblacion del pais y, dentro de ella, identificamos
una Red Vial Critica, que son los arcos més criticos, y
que son aquellos debemos mantener conectados perma-
nentemente, y sobre los cuales hacemos este esfuerzo
especial de conectividad, no solamente en materia de
puentes, sino que todo tipo de elementos de infraestructura
(Figura 10).

1. Implementar una Metodologia de analisis de Redes .
Resilientes y definicion de la Red Vial Critica

AVE: ya i,
RVC: sctualmarite sn desamnclic.

RVC

» Subtomjurts dr
e Taner
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# Ewtructurs maiads
-]

S
Cofut] ridind i

Figura 10

Para poder saber como estd funcionando la infraestructura
de los puentes en particular, es muy importante poder
contar con mecanismos de monitoreo, y por esa razon, a
partir del afo 2018, se inicid la implementacién de una
metodologia para contar con un sistema de gestion de
puentes que permitiera saber la condicién en que cada
uno de estos puentes se encuentra (Figura 11).

Hoy dia, nuestro mecanismo de clasificacion es un indicador
que se construye a partir de muchos mas elementos que
se observan en una estructura, que nos permite clasificar
estas cinco categorias (Figura 12).

Las categorias, al calificarse, también generan ciertas accio-

nes, que son las que nos permiten hablar de un sistema de
gestion de mantenimiento de infraestructuras de puentes.
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2. Monitoreo Permanente de los Puentes

Afio 2018: inicio en [a implementacion de metodologia para contar
con un Sistema de Gestidn de Mantenimiento de Puentes

Figura 11

Diagndstico actualizado
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Figura 12
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Figura 13

En resumen, lo que quiero mencionar es que hoy en dia
podemos clasificar las estructurasy a partir de ellas también
gatillar o generar acciones de mantenimientos generando,
por un lado, focos de atencién desde el punto de vista de
los cuidados, de las precauciones y de las inversiones. Y,
por otro lado, también hacer gestiones para saber qué
puentes pueden esperar con respecto de otros, en fun-
cion de su condicién estructural y condicion funcional
(Figura 13).

Nosotros como pafs, no solo tenemos una red vial, sino que
tenemos un patrimonio nacional, distribuido a lo largo y
ancho de todo el territorio. Ese patrimonio, forma parte
de lo que hoy dia las normas internacionales nos invitan y
de alguna forma nos exigen tener. Chile ha adherido a una
serie de acuerdos internacionales, que debemos mirar y
conocer con una mirada contable, las Normas Internacionales
de Contabilidad en el Sector Publico (NICSP) son parte
nuestray que hoy en dia estamos cuantificando, en lo que,
en materia de patrimonio vial, es lo que tenemos desple-
gado por el pais. Por lo tanto, los puentes, los tuneles,
los caminos, la sefializacion, los terraplenes, las obras de
saneamiento tienen una valorizacién y esa valorizacion
nos permite saber cudl es el patrimonio vial que tenemos.

Sin embargo, tenemos otro desafio importante y es que ese
patrimonio tiene que ser cuidado, mantenido y por cierto
también aumentado, ¢por qué? Porque la calidad de la
infraestructura, que se traduce en numeros, en realidad
no es solamente en nimero o una cantidad de inversion,
sino que es calidad de movilidad para las personas de
nuestro pais.

Y en materia de los puentes, estamos haciendo un esfuerzo
importante en materia de inversion, ya que estamos en
un plan de renovacién de todos los puentes menores a
30 metros, que tienen algin elemento de madera, por lo
tanto, puede ser por disefio o por condicion, que tengan
alguna restriccion de carga.

A través de la modalidad de conservacion periddica y de
nuestra propia administracion, para los que no saben, la
Direccion de Vialidad, administra su quehacer a través
de contratos, licita y contrata con empresas que ejecutan
las obras, pero también ponen una capacidad propia, que
conocemos 0 llamamos una Administracion Directa, y
que nos permite atender actividades de conservacion en
el territorio nacional, en temas de camino y en algunas
regiones también lo hacemos en materia de puentes de



distintas dimensiones, pero la mayoria de nuestra capacidad
actual esta desplegada para puentes menores.

Y por eso decimos que nuestra red vial, tiene mds de
3.200 puentes con al menos algiin componente de madera,
estamos interesados de que, en un plazo de 10 afos, de
los cual llevamos 3, podamos hacer una renovacion de
todas estas estructuras, de tal manera de no solamente
recuperar una durabilidad, ofrecer al pais una durabili-
dad, sino también mejorar las condiciones estructurales
de los mismos de manera de no seguir generando res-
tricciones a la circulacion de vehiculos de mayor peso
(Figura 14).

3. Gestion del Patrimonio orientada a la Politica de .

Puentes

Plan de renovacién de puentes menores 4 30 metfos

(madera o restriccion de carga) a través de la

modalidad de Conservacion Periodica y Administracion
Directa
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Figura 14

Otro desafio que tenemos para adelante, son nuestros
puentes de la ruta 7, la que ya tiene muchos afios y que, en
sus inicios en los afios 80, era una senda de penetracion,
una idea de poder ampliar en términos reales el territorio
y poder adentrarse en este mundo tan austral, tan lejano,
tan ajeno. Con el tiempo, se han ido consolidando estas
estructuras tremendamente nobles, y tremendamente
vanguardista para la época, como puede ser el puente
Yelcho en la provincia de Palena en la regiéon de Los
Lagos, y los puentes Senadores Sepulveda y Gonzalez en
la regidén de Aysén. Estos fueron disenados en los afos
80 para 32 toneladas, que era una capacidad muy grande
para esa época, donde era pricticamente impensado un
nivel importante de flujo vehicular y de carga, pero estan
totalmente consolidadas estas rutas y, por lo tanto, el
desafio nuestro es que estas mismas estructuras puedan
pasar de las 32 toneladas a disenos de 45 toneladas como
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es nuestra normativa actual, en materia de peso maximo
para circular por la via del pais.

Por lo tanto, ahi tenemos otro desafio importante que es
un trabajo que ya se esta llevando adelante en unos casos
por la via en el estudio de la conservacion, para poder
mejorar eventualmente y reforzar puentes como en el
caso del puente Yelcho. El Puente Yelcho es un puente
atirantado y existen otros dos que estdn en Aysén, Senador
Sepulveday Senador Gonzélez que son puentes colgantes,
en los cuales ya estamos avanzados en los estudios para
su reemplazo (Figura 15).

3. Readecuacion del Patrimonio de Puentes .
Plan de Puentes Ruta 7

Plan internogional pava Los Lagos y Aysdn gue aboidama ademas o5 puenies de algunos
ot rangversales Srincipales, Evie plan Besk como obiiivd lomar (a8 medidns necesanian
P2 CONEAl Gon estruciurat a fraves de s cuales pusdan trensitar vehicubos con un
poso bruto § por sje de ocusrdo ol deorebo supremo MOP W 158 que fgsba of peso
maxena da los vehiculos que podian circular por caminas publicos, 3 declr, hasta

45 tonslades.

Figura 15

Otro desafio que tenemos, es que la exigencia de conectividad
del pais ha aumentado. Por lo tanto, ante una emergencia
ya no podemos decir que vamos a esperar varios aios para
poder recuperar esta infraestructura, sino que tenemos
que actuar de manera rapiday aparece nuestra necesidad
de disponer de puentes de emergencia, puentes mecano.
Estamos desde el ano 2020, tratando de aumentar nuestro
stock y hoy dia como pais tenemos un stock de puentes,
que estan distribuidos en distintas provincias o regiones del
pais, sin embargo, tenemos un stock a nivel nacional que
nos permite atender esas emergencias, tenemos asociados
este aumento de stock de puentes mecanos un programa
de construccidon de puentes definitivos para recuperar
puentes de emergencias. Cuando nosotros desplegamos un
puente mecano, la idea es poder recuperarlo para poder
abordar otras emergencias, SOmos un pais que estamos
permanentemente sometidos a situaciones de emergencia
y de stress producto de eventos de la naturaleza, y por eso
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es tan importante que avance una red de resilientes, pero
para eso esta la logica de la recuperacion, de la rapidez
de la recuperacion, disponer de un stock de puentes de
emergencias muy importantes, pero no podemos volver los
puentes de emergencia en puentes definitivos porque nos
quedamos sin estructuras para poder atender una nueva

emergencia (Figura 16).

3. Readecuacidn del Patrimonio de Puentes
Ampliacidn del stock de puentes mecanos
A contas del afic 2020 s estabiace IS Siguente
Progiamar conglivicisn de puinlss defniives pora récupiial puaries de
EETgEniia

Politicas & nived nacional para la adquisican de peenies de emerpencia

Politizas 38 monilores parmsnenls J& as salruciugdg

Figura 16

Otra tarea en la que nos hemos embarcado en los tltimos
tiempos, es intentar modernizarnos funcionalmente en
materia de puentes; la Direccion de Vialidad estd intentado
llevar a delante y quiere seguir potenciando a sus Direcciones
Regionales en torno a la especialidad de puentes. En los
ultimos tiempos se han podido incorporar profesionales
en los equipos regionales y la idea es seguir adelante en
esta ldgica de descentralizacion de procesos administrativo
ampliando, por ejemplo, las atribuciones regionales que
tenemos hoy dia para la revisién y aprobacion de proyectos
de puentes y seguird potenciando las competencias técnicas
de nuestros funcionarios a través de capacitaciones.

No hay tantos calculistas disponibles para trabajar en el
mundo publico, primero no hay tantos calculistas en el
pais y, segundo, nos cuesta ser atractivos para efectos
laborales. Como Ministerio, vemos que en algunas regio-
nes nos cuesta mucho poder encontrar profesionales con
cierto nivel de formacion y también de experiencia, para
poder llenar ciertos espacios que hemos ido generando.
Gracias a Dios, hemos podido en casi todas la regiones,

ampliar nuestra capacidad de especialistas y eso nos ha
permitido ir entregando de a poco atribuciones mayores
a determinadas regiones, de tal manera de descentralizar
y con eso facilitar los procesos de revision de estructuras,
porque a los 6.781 puentes, y con una sociedad cada dia
mas exigentes, tenemos que llegar de mejor manera en
términos técnicos, pero también en términos de oportu-
nidad, de manera més veloz y eso no se puede hacer si no
tenemos mds equipos de personas competentes distribuidas
a lo largo y ancho del territorio (Figura 17).

4. Modernizacién Institucional

4.1 Descentralizacion

La Direccion de Viakidad seguird adelants con la pofitica de potenclar a la
Direcclones Reglonales de Vialldad en torna a la especlalidad de
pucnies,

Es asi comd entre olfos se sequirdn Incorporande profesicnales a los
equipos reglonales, se seguirda adelante con la descentralizacion de
procesos  administratives, ampllande por ejemple  atribuciones
regionales para la revisidn y aprobacion de proyeclos y s¢ seguirin
potenciando las competenclas técnicas de los funcionarios,

Figura 17

También tenemos espacio para la innovacion de disefos,
para lo que ha sido nuestra historia como Direccién de
Vialidad y podemos identificar varios proyectos bastantes
emblematicos, que lo hemos abordados con disefnos distin-
tos a lo que pueden ser nuestras estructuras tradicionales;
podemos ver proyectos en la Region Antofagasta, proyectos
en la Region del Maule, en la Region de la Araucania,
como los tipos de estructuras que estamos compartiendo
con ustedes (Figuras 18y 19).

Hay algunos puentes singulares que estdn en proceso de
renovacion y que fueron muy innovadores en su momento.
Como el puente Yelcho en Palena en la Region de Los
Lagos. Justamente fueron estos dos puentes colgantes
que se disenaron para 32 toneladas en la Ruta 7, y que
son los que estan hoy en dia en proceso de reemplazo, por
otro tipo de estructura que permitan la circulacion con 45
toneladas (Figuras 20y 21).
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4.2 Innovacidn en Diseno

Puentes Singulares

Puentes Tradicionales

S
- ;!
Puente Presidenie |bafles, FPuanle Genaeral Carmera
Regitn de Aysén Regidn de Aysén
Puente La Posada, Regon de Puente Malaguite, Regsin del
Antofagasia Mauke

Figura 18 Figura 21

Y este otro proyecto gigantesco que estamos llevando
adelante como pais, que es el puente sobre el Canal de
Chacao con estructura de puente colgante multivano, que
en total suman del orden de los 2,7 kildmetros, siendo la
idea, unir el continente en la isla Grande de Chiloé en la
region de Los Lagos (Figura 22).

Puentes Singulares

Pusnle Manchura Fuente Allipén, Regin Puente Chacao .

Regidn de la Araucania de La Araucania

El cesafic Momop y admmsiratng mds mportante que desamalla
aclualmente & Minsleno de Obras Piblicas a avés de la Dreccidn de
Vialidad &5 el Desefio y Construccion del Puente Chacao, pramer puents
colgante multieano de Amérca Lalina, de 2,7 km de longiud ¥ que unid sl
continends con 1a ksla Grands da Chilod &0 la regedn de Los Lagos

Figura 19 —

Puentes Singulares

Figura 22

Hemos tenidos otros desafios, que ya no son solamente
los requerimientos que pueden surgir, por ejemplo, de las
Puenie Yekho, Regidn dé Los Lagos caracteristicas de los vehiculos, sino los que la naturaleza
nos impone. Esa naturaleza que siempre ha sido exigente
con Chile, con los chilenos y su gente, pero particularmente
ha sido exigente con nuestra infraestructura. Sin embar-

Figura 20 go, lo que hasta hace 2,3,4,5 afos atrds, eran nuestras
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miradas tendenciales del comportamiento de la naturaleza,
ya no es suficiente y la l6gica del cambio climatico que
entendemos, no es una crisis, sino que es un cambio. Sus
exigencias, que llegaron para quedarse, nos han obligado
también a buscar nuevas formas desde el punto de vista
de la planificacion, del disefio y construccion para abordar
nuestras estructuras.

Por eso hablamos de 3 ejes: adaptacion, mitigacion y
gestion frente al cambio climatico, tanto a nivel regional
como a nivel nacional (Figura 23).

4.3 Cambio Climatico y Sustentabilidad .

Plan de Adaptacion y Mitigacion de los Servicios de Infreestructura al
Cambio Climéitico 2017-2022, el cual establece 1 ejes de accion:
adaptacién, mitigacién y gestion del cambio climatico a nivel regional y
comunal

Figura 23

Hemos estado haciendo las adecuaciones, dentro de lo que
es nuestro gran orientador en materia de ingenieria que
es nuestro Manual de Carreteras, tanto en el Volumen 2,
que incluye los estudios hidrolégicos, como en el Volumen
3, en la logica de los disenos hidraulicos y el Volumen 9,
con el 4nimo de empezar a incorporar infraestructuras con
un cierto indice de calificacion de sustentabilidad, porque
sabemos que el futuro ya estd acd en materia del medio
ambiente y de vinculacién con las personas también.

Y por eso queremos trabajar en la ldgica, no solamente,
por ejemplo, de nuestra infraestructura de identificacion
de dafos, y, por lo tanto, generar acciones de conserva-
cion o de reforzamiento, sino también, poder saber si
nuestra infraestructura estd aportando o no, a una via
mas sustentable en el planeta y en nuestra calidad de pais
y de convivencia entre nosotros y con esta casa de todos
(Figura 24).

\7

4.3 Cambio Climatico y Sustentabilidad
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Figura 24

Hemos estado llevando adelante, algunos proyectos que, si
bien no son grandes, son iniciales, son precursores, como
la tercera etapa del proyecto del Puente Bicentenario. El
Puente Bicentenario, que es una estructura que cruza el
rio Biobio y que une San Pedro de la Paz con Concepcion,
frente al eje de calle Chacabuco en Concepcion. Esta
infraestructura, que hemos calificado de sustentable, in-
tentamos que contribuya a la disminucion de consumo de
energia, mejorando la biodiversidad, la ecologia urbana,
y reduciendo la contaminacion urbana, por lo tanto, el
disefio de esta tercera etapa, que se esté iniciando, tiene
todas estas consideraciones en su llamado a su licitacion
(Figura 25).

4.3 Cambio Climatico y Sustentabilidad '
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Figura 25



Sabemos que nosotros no somos los Gnicos actores que
estamos interesados en estas estructuras. Tenemos una
responsabilidad publica ante la comunidad, sin embargo,
nos tenemos que nutrir del desarrollo que estd ocurriendo
en ¢l mundo de la academia tanto en Chile, como en el
extranjero. Y por eso buscamos con quien vincularnos; hoy
tenemos apoyos muy importantes desde JICA Japén como
también desde la Federal Highway en Estados Unidos y
con ellos estamos haciendo muchos aprendizajes. Lo in-
teresante de esto, es no solamente recibir conocimientos,
sino que compartir, eso sin duda enriquece la capacidad
del mundo en materia de infraestructura y de puentes
particular, sino que también enriquece la nuestra, de tal
manera de poder ofertar y proveer infraestructuras cada
dias mas segura y mas confiable a nuestra gente.

La certeza no existe, nosotros por nuestra formacion
estamos mas que orientados en buscar certeza, a tratar
de administrar incertidumbre. Nuestro trabajo consiste
en intentar identificar cuéles son los elementos que pue-
den ser los precursores de una dificultad, de un dafio, de
una perdida generada en un accidente, de tal manera de
intentar generar mecanismos de control, eso lo que bus-
camos; por eso lo importante es también que aprendamos
de experiencias que sean de otra latitud, que ademds de
que tienen por un lado muchos avances desde el punto
de vista de conocimientos y de tecnologia, también tienen
redes viales importantes y grandes, de las cuales tienen que
hacerse cargo. Nuestro territorio es muy grande, nuestro
territorio es muy diverso en términos geograficos, nuestro
territorio es muy complejo desde el punto geoldgico, y
tenemos una sociedad que ha ido creciendo, producto del
mismo desarrollo social, volviéndose cada dia mas exigente
y por eso tenemos que estar a la altura o intentar ir en esa
expectativa ciudadana, en nuestra infraestructura general
y de puentes en particular (Figura 26).

Hemos podido tener vinculacion con otras organizaciones,
como la Asociacion Mundial de Carreteras, la Asociacion
Chilena de Carreteras y Transportes y el Comité Técnico
de Puentes, y otras organizaciones internacionales, y por
eso estamos tan interesados, en mantener nuestra partici-
pacion en congresos internacionales, algunos que lidera-
mos aqui desde Chile, con patrocinio de la Direccion de
Vialidad y con la participacion de otros agentes académicos
(Figura 27).
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4.4 Vinculacién con el Medio .

Permanente vinculaclon con organismos externos tanto nacionales
como internacionales, que peimitan & Plercambis  enice  con
especialistas en la matera de puenbes

Postorior al S=mo ool 2T da febrero la Direcclén de Vialidad coordina la
visila o pais de expearios provenenies de Japon. & avés da la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon (JICA), v de exparios provemenlss
de Estados Unidos, a trawés de |a Federal Highway Administration
(FHWA)

Figura 26

4.4 Vinculacién con el Medio .

Afio 2014, Primer Congreso Internacional de Puentes (CIPCH), ded cual
se crea &l Comité Hacional de Pusntes (2015) de la Asociacion Chilena
de Carreteras y Transporte y de la Asociacion Mundial de la Carretera
(PLARLC).

Afio 2017 se realiza & Segundo Congreso Internacional de Puenies

Afio 2021 se realiza ¢ Tercer Congreso Intermnacional de Puentes, en
colaboraclén con la Pontificla Universidad Catélica de Valparaiso,

Figura 27

Esta invitacion que hemos recibido para poder trabajar y
presentar en lo que hoy dia estamos, nos lleva a intentar
aumentar nuestros vinculos con el mismo Instituto de
Ingenieros; que lo podamos transformar en un acompa-
flamiento mas permanentes, porque no nos cabe la menor
duda, que una vinculacién con el Instituto de Ingenieros,
puede ser tremendamente valiosa para nuestro quehacer,
y particularmente para lo que se viene ahora, que el afio
2024, cuando esperamos realizar el Cuarto Congreso
Internacional de Puentes y esperamos contar con el apo-
yo del Instituto, mas alla de lo formal, por la riqueza de
conocimientos y de experiencia que se viven al interior
del mismo (Figura 28).
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4.4 Vinculacion con el Medio

Afio 2024 se reakzard el Cuarte Congreso Internaclonal de Puentes.

n

INSTITUTD DE NCENIEROS

Figura 28

Nuestra vinculacion con el medio también incluye al mundo
académico, tenemos convenios con muchas universidades
y con ellas buscamos distintos niveles de actividad, que
van desde practicas hasta investigaciones de post grado
y colaboracién en proyectos que son obviamente de in-
terés mutuo, que sirven de formacion, de investigacion,
de publicacidn, pero sobre todo que sirve a las chilenas 'y
chilenos, porque nos permite entregar una mejor infraes-
tructura y por eso nos encanta participar, patrocinar y
aportar con horas de especialistas, y con este laboratorio
gigantesco que es nuestra red vial de caminos publicos,
para poder aumentar nuestro conocimiento del pais

(Figura 29).

4.4 Vinculacién con el Medio

Se refuerza la vinculacion Pablico — Academica, lirmandoss cofmsenios
de colaboracan con disbntas Universicades y patrocmands proyechos de las
msmas al Fondo dé Fomento al Desanmolio Chenlifico y Tecnoligicos
FOMDEF

Los Convenos wigentes con Inslfucionas Acafémicas a la fecha son
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Figura 29

En esa misma logica, queremos ofrecer para nuestro queha-
cery también para el mundo académico y de investigacion,
nuestra infraestructura de monitoreo. Hoy dia contamos con
distintos equipos propios para las inspecciones, tenemos un
camion de inspeccidn, que nos permite observar el puente
desde distintas partes de este, incluso cuando muchas veces
es dificil de acceder para conocer su condicion.

Estamos trabajando desde el afio 2019, con drones, estamos
trabajando y hemos avanzado mucho en la implementacion
del BIM en nuestro diseno, de tal manera que, desde el
comienzo, desde la idea del disefio podamos ir generando
informacion que nos permita posteriormente no solamente
hacer una construccién eficiente, sino que también un
mantenimiento eficaz (Figura 30y 31).

4.5 Disponibilidad de Equipos Propios para Inspecciones

Dron; afio 2018

Camion de Inspeccidn: afo 2011

Figura 30

4,6 Implementacion de Metodologia BIM (Building Information '
Modeling)

« Generacion de los Merminos de. referencia eslablecdos an i3 "Sohcliud de
Kifarmacin BIM para Sisteina de Licitackin de Brapa; Disena™ gue discnbas
los eckegablis virculbdow o BIM mecoeidcd en la Eciacion de esudics en @
elapa e divelio Se ingeneia

+  Ciemesdn &l afle 2018 dal Camild B3I - DY

Figura 31



Monitoreamos nuestros puentes mediante nuestra instru-
mentacion, de manera remota para poder ir generando
informacion que nos sirva, por un lado, para el manteni-
miento, y poder saber el desempefio de la estructura en
el futuro y ese es el trabajo que estamos haciendo hoy

dia (Figura 32).

4.T Instrumentacidn y Monitoreo de Puentes

Antecedentas histoncos muestran que en e afd 1976 en o Pueents Coiganie
Presidents [Bafer en la Region de Aysén so habra utieado per prmera ves
insbrumentacian en un puente

Posienormantie, @ monilomeo esiruciural do pusnles en Chile con apoyo de
Instrumentackin toma fuscra a partr del afo 1958 a fravés de proyecios de
innvacién impulsadoes por distintas universidadas nacionales

Figura 32

Ya vivimos una experiencia muy interesante, de un prototipo
que nos permitid buscar de distintas maneras, y abrirnos a
distintas formas de monitorear las estructuras, y eso hici-
mos, un aprendizaje muy importante no solamente como
Ministerio, sino como pais, y es el que hoy dia estamos
intentando escalar (Figura 33).

4.T Instrumentacidn y Monitoreo de Puentes .

La Direccitn General de Obras Poblicas v la Dieccidn de \Vialidad
Impuisanon dos desafics de mnovacidn. Bl primens fue desamallago entne los
afgs 2018 y 2019, y consistd en una convocatona para implementar un
“Modelo de Monitoreo de Infragstruciura Basado en Tecnologial
Prototipe de Soluciones en Puentes Seminario y Toltén”. El segundo
cormespandié al profclipo “Sistéema Integrado de Gestion para la
Conservaclon de la Red de Puentes Basado en Modelos Predictivos de
Deteriore™, desarmollago entre 2020 v 2021

Figura 33
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Por ejemplo, el mismo puente Bicentenario que les mencio-
naba antes, que tenia una logica de sustentabilidad, tiene
una logica de monitoreo basado en instrumentacion que
ya viene incorporada en su disefio (Figura 34).

4.T Instrumentacidn y Monitoreo de Puentes .

El 2072 s inkla el conbrata “Terminacién del Pucnte Bicentenario,
Tercera Etapa, Region del Blobio™ o cual es la pimera iniclasiva que
considera 3 incorporacion de instrumentaciin para un puanie acconal
desle ai Cisafo

Figura 34

Lo mismo estamos haciendo con otra estructura que fue
muy dafiada durante el terremoto del 27 de febrero del
ano 2010, el Puente Juan Pablo II en la region del Biobfo.
Hoy opera con cierta dificultad, ya que lo tenemos res-
tringido a vehiculos livianos; estamos en un proceso de
estudio para poder mejorar esa infraestructura, poder
devolver en algin momento su capacidad estructural y
su capacidad funcional para permitir el paso de vehiculos
mas pesados, pero estamos monitoreando, incorporando
pesajes de movimientos de tal manera obtener dos cosas:
Primero, poder utilizar de mejor manera el puente, pero
por otro lado, queremos cruzar esta informacion de peso,
con informacién de desempefio, de tal manera que nos
sirva una experiencia, por un lado, permita la seguridad
de las personas en su traslado, pero sobre todo el apren-
dizaje y poder mejorar nuestros disefios para el futuro
(Figura 35).

En general lo que tenemos en la Direccién de Vialidad, es
una busqueda permanente de mejorar nuestro quehacer.
Nosotros vivimos del Estado en la préctica, traducimos
nuestro quehacer por encargo, si, el encargo que hacemos
por la via de licitacion, que cuentan con bases de licitacion,
y tienen que ser cosas que estén probadas.

\
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4.10 Instrumentacidén ¥y Monitoreo de Puentes

El 2021 se adjixica o confratc "Disgndstico Puente Juan Pabio (I,
Provincla de Concepclén, Regidén del Blobio™ e cual es la primera
imiciativa do puenbe gue considera la Incorporacién de tecnologia WM
Welgh In Motion = Sistema de Pesaje en Movimiento)

Figura 35

Sin embargo, sabemos que la tecnologia avanza y la in-
genieria avanza a una gran velocidad, y como Ministerio
sentimos que tenemos obligacion de seguir ese avance. Y
lo que hemos planteado es un desafio, ya que queremos
estar cerca del estado del arte y que nuestro estado de
la préctica no se aleje tanto del estado el arte, y por eso
son tan importantes estos espacio de vinculacidn, pero
también de desafiarnos desde el punto de vista de una
mejor ingenieria, con una ingenieria que sea, no quiero
decir de vanguardia porque la vanguardia esté en el estado
del arte, pero que si nos permita estar cerca del estado
del arte de tal manera de hacer nuestras modificaciones y
nuestros mejoramientos, para adaptarlos a nuestro pais,
no solamente de la légica del patrimonio vial, con una
contabilidad, sino que también del patrimonio vial como
el gran elemento que sustenta literalmente, nuestro que-
hacer cotidiano y la construccién de nuestros proyectos
personales, familiares y nacionales (Figura 36).

Y por ultimo tenemos grandes desafios, los lugares de baja
poblacion que en la l6gica tradicional de la elaboracion de
proyectos nunca los han atendido, porque la poblacioén que
habia alli era tan baja que en realidad “no valia la pena
hacer inversion publica”. Hoy dia estamos en otro pais
y la conexion de los lugares de baja poblacion, también
es un desafio que debemos abordar, con tecnologia, con
ingenieria, de manera eficiente desde el punto de vista del
uso de recursos publicos.

Por otro lado, tenemos otro gran tema, que es agilizar la
implementacion de soluciones para conectividad de zona
que estan en potencial de riesgo, empleando puentes tran-
sitorios, y eventualmente puentes definitivos, de estructuras
que sean “mas livianas” desde el punto administrativo
para poder estar disponibles en el territorio (Figura 37).

4.8 Estado de la Practica versus Estado del Arte

El Plan de Puentes da la Direccidn de Vialldad contempla una estrategia
que promueve e desarrolle de los téplcos relacionadas a la
especlalidad de puentes con el fin de alcanzar un nilvel del estade del
arte o del conacimiento, a nivel naclonal e Internaclonal.

Lo anterior peqmite que las actvizades, rabajos v el estado de la practica de
los Cantros de Gestian de la Direccién de Vialidad maniengan un continue
proceso de mejora de sus capacidades téenicas y de gestidn,

Figura 36

Nuevos Desafios

= Conectar lugares de baja poblacidn.

= Apiizar la implementacion de soluciones para a conactivdad de
zonas en potencial riesgo, empleando peentes ransitorios o
definitivos.

Figura 37

Muchas gracias.

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



Sra. Jadille Mussa.

—(Como se funde la funcionalidad con el disenio, para
darle a la zona caracteristicas desde el paisaje, ya que estos
también podrian servir como elementos para contemplar y
visualizar los territorios, como miradores para darles a las
comunidades una bajada turistica?

Sr. Jaime Retamal.

—Tenemos como Direccién de Vialidad y como ocurre con
todas las organizaciones publicas, un desafio permanente,
que es intentar acercarnos a las expectativas ciudadanas.
Las miradas no son solamente de costo directo, sino que
en otros factores como la disminucion de tiempo de viaje.
Yo me acuerdo cuando estudiaba estas cosas, era harto
mas joven, el viaje era una demanda derivada, porque
nadie viajaba por viajar.

Probablemente si uno conversa con las personas mas jove-
nes, y algunas no tan jovenes, y sobre todo los operadores
turisticos, les van a decir que el acto de viajar es un valor
en si mismo, y lo que antes era una conexion entre dos
puntos, hoy se complejiza, ya hablamos de experiencias de
viaje, tenemos una diversidad de conceptos, que vuelven
el acto de viajar una cosa més compleja y mds desafiante
de lo que era antes.

Aantes, la 16gica del viaje era que fuera rdpido y seguro,
rapido y seguro son dos conceptos o dos valores que son
contradictorios, mientras no tengamos la teletransportacion
es contradictorio, sin embargo, tenemos interés porque
nuestra infraestructura sea lo mas amigable posible, en lo
practico con el medio Ambiente, pero que también tenga
esta logica, por ejemplo, de belleza escénica.

Hoy como Direccidn de Vialidad, tenemos una normativa,
que permite declarar rutas escénicas. Esa declaracion de
rutas de escénicas tiene todo un procedimiento, que ademds
estd en nuestra legislacion. Estamos actualizando nuestra
reglamentaciéon en materia de rutas escénicas, y eso da
cuenta de que hoy dia las infraestructuras, la disponibilidad
de los caminos, son actores importantes en lo que puedan
ser experiencias de viajes de las personas y de las familias,
y también de lo que puede ser, un atractivo turistico para
un determinado territorio, no solamente urbano.
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Efectivamente los puentes, pueden ser protagonistas de
esa belleza escénica. Nuestro disenio desde el punto de
vista practico estd més bien orientado a la funcionalidad
y la capacidad estructural que a la belleza escénica, como
un objetivo o un desafio; tenemos estructuras, que, desde
el punto de vista funcional y estructural, tienen formato o
disefio distinto a lo que puede ser simplemente, fundacion,
cepa, viga, tablero, todo diferenciado y en esa logica se
genera un cierto espacio para un disefio arquitectonico,
de mayor complejidad. Nuestro pais, sigue en la ldgica
de la conectividad practica, mas que de una conectividad
orientada que puede ser el despliegue de un hito arqui-
tecténico en algan lugar del territorio.

Ahora, mientras mas grande el espacio que hay que sal-
var, mas desafiante es la infraestructura que tenemos que
disponer, y lo mas técnico practico desde el punto de vista
de nuestros paradigmas de belleza, mas bonito, termina
siendo el puente en una logica de paisaje.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Yo participé en el proyecto del puente Llacolen hace mds
de 20 arios y el ingeniero que nos asesoraba que en realidad
era la empresa Internacional de don Javier Manterola, me
dijo, épor qué no hacen los puentes mds estéticos ustedes?
aqui el cruce del Biobio permitiria una obra que fuera muy
estética, y lo conversé con el Director del Departamento de
Puentes en esa oportunidad y me dijo no, porque cualquier
cosa que cueste mds de lo que debe costar, no se financia.
Hacerlo mas estético puede costar un 3 o 4 % mds del costo
de un puente como este, y es una obra que va a durar 50, 100
arios, entonces la pregunta es {Qué estd haciendo Vialidad
en ese sentido?, porque le comento que el nuevo puente fe-
rroviario del Biobio, que reemplaza un puente existente que
tiene mds de 130 anos, un puente metdlico construido en el
ario 1880y tanto, Ferrocarriles pidio, que tuviese una cierta
prestancia estética, y estuvo dispuesto a gastar mds de lo
que costaba el puente, solamente el puente ferroviario, para
que ese fuera un aporte a la ciudad de Concepcion, por eso
te pregunto {Qué estd haciendo en ese sentido la Direccion
de Vialidad?
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Sr. Jaime Retamal.

—Ferrocarriles es una empresa, como empresa que tiene
cierto patrimonio, su directorio, y su gerente general,
tienen ciertas facultades, para poder definir como, y
de qué forma hacer sus inversiones. Nosotros estamos
imposibilitados de eso, porque entramos en el Sistema
de Nacional de Inversiones y al final es el que determina
definiendo, si un proyecto es atendible o no, a priori va
a decir que, si es mas caro, aunque sea un 4% no lo va a
financiar, pero eso no tiene que aminorarnos. Planteaba
que asi como tenemos conversaciones y espacio de trabajo
conjunto con universidades, con sus escuelas de ingenieria
basicamente, porque no nos atrevemos por ahora a invitar
un par de escuelas de arquitecturas, que tomen nuestra
infraestructura, y que también puedan trabajar con sus
propios alumnos, con sus alumnos de post grado, que
ya sean alumnos que trabajan en temas de arquitectura
de obras propiamente tal o aquellos que trabajan en el
mundo del urbanismo, que nos puedan ayudar y en una
de esas, terminamos encontrando algo que sea ese 4%
mas caro, pero a lo mejor nos dan la sorpresa, que ni si
quiera termina siendo méas caro, porque presentamos un
proyecto distinto.

Algunos de los proyectos que hemos presentado, tienen
una cierta belleza arquitectonica, pero me tomo de su
idea, y ante la respuesta, me siento en la obligacion de
hacer algo, y ese algo que vamos hacer es que me com-
prometo con ustedes a iniciar conversaciones con un par
de facultades de arquitectura y un par de universidades
chilenas, para ver si podemos conversar y poder dotar de
este atributo adicional.

Atributos que los chilenos valoramos, nuestra gran di-
ficultad de inversiones publicas es que los chilenos y las
chilenas valoramos mas cosas que las que estan identifica-
das y cualificadas en la evaluacion de proyectos que hace
nuestro ministerio. Nosotros nos quedamos pegados en
las mitologias de los afios 90 del siglo XX como pais y el
desarrollo que hemos alcanzado, miramos las cosas de otra
forma, esperamos otras cosas, esas cosas las valoramos y
sin embargo, no son parte de hoy dia de esta valorizacion
social que hace en términos metodoldgicos nuestro sistema
nacional de inversiones.

Sr. José Vargas.

—(En qué fase estd la actualizacion de los manuales de di-
sefios hidrdulico e hidrologico?, mirando el tema de cambio
climdtico.

Sr. Jaime Retamal.

—Estamos en permanente desarrollo de nuevas publica-
ciones, nosotros ya no lo hacemos como antiguamente,
que tiene que ver con la realidad del pais de otro tiempo,
que de vez en cuando se hacia una actualizacion, hoy te-
nemos equipos dedicados permanentemente a actualizar
el Manual de Carreteras, todos los semestres sacamos
alguna actualizacién del Manual.

Sr. Sergio Herrera.

—(El sistema de supervision de puentes, esta implementado
con tecnologia de automatizacion de medida remota?

Sr. Jaime Retamal.

—Tenemos puentes que estamos monitoreando de esa
forma, sin embargo, nuestra ldgica de gestion de infraes-
tructura es poder caminar para alld, ojald que nuestros
puentes ya vengan con la instrumentacion instalada y lo
otro que estamos haciendo, es que ya tenemos en ciertos
indicadores de clasificacion basado en inspeccion visuales.
Bueno, el desafio que tenemos ahora es que ya no haya
solamente un tema de inspeccion visual, sino que también
de desempefio y comportamiento.

Nosotros estamos empefnados, en que los monitoreos no
sean vistos como un estudio, sino que sean visto como parte
natural de la conservacion y con los recursos destinados
a la inversion.

Sin embargo, los monitoreos, siempre los tenemos que hacer
con estudios, con estudios especiales, pero para nosotros
es muy importante que el monitoreo sea permanente,
ese trabajo lo hicimos, y ha sido muy complejo, porque
en general la administracion de todas las cosas que son
nuevas, las mira con distancia, pero ese paso ya lo dimos.



En lo que estamos hoy dia, es tratar de conseguir que para
presupuestos a futuro podamos ya no solamente contratar
servicios de monitoreos para 1,2,3,13 puentes como estamos
haciendo ahora, sino que ya poder escalar, a unidades o
centenas de puentes para poder hacer ese seguimiento, y
para esto es muy importante, el seguimiento lo hagamos
focalizado a 6.781 estructuras. Va a hacer muy dificil que
las podamos monitorear todas en una ldgica de monitoreo
permanente en un plazo breve, es muy importante saber
dénde y vamos a ir a concentrar ese esfuerzo de monitoreo.
Y para eso el trabajo de la evaluacion de los 6.781 puen-
tes, que partid en el 2016 y que ya tenemos resultados en
el 2018, y que, a estas fechas, tenemos todos los puentes
identificados y podremos decir donde vamos a hacer esas
inversiones de monitoreo permanente.

Queremos escalar a las centenas, y por eso la identificacion
y medicion de la condicion de las 6.781 estructuras, que es la
que nos estd ayudando a decidir donde tenemos que partir
el proceso de monitoreo en forma remota y permanente.

Sr. Ricardo Picon.

—~Entiendo la magnitud de la evaluacion de las stiper estruc-
turas de los puentes, pero hay que agregar la vigilancia de la
hidrdulica de los rios, pues ellos son los mayores responsables
para la bajada de los puentes, (hay instrumentacion para
evaluar el comportamiento caudal y posibles socavaciones
de los puentes?

Sr. Jaime Retamal.

—Efectivamente es una cosa que todos podemos observar
en seco y otra cosa es todo lo que esta pasando debajo del
agua, tenemos varios desafios y por eso aparece nuestra
mirada por ejemplo en los puentes colgantes, porque ya
no nos queremos seguir apoyando en los rios, porque
justamente el cambio climético genera en ellos un com-
portamiento que es distinto a lo que hemos conocidos,
antes del cambio climatico también ya la socavacion era
un tema.

Hemos estado trabajando en identificar aquellos puentes
que en su observacion inicial nos dicen que estan con al-
gin problema de socavacidn, y ya hicimos un trabajo con
el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), justamente
destinado a estudiar la condicién de ciertas estructuras,
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pero ademaés estamos empefados en poder obtener al-
gunos temas de modelacion tanto fisico, con canales en
el mismo laboratorio del INH y también con modelacion
matematica, para poder tratar de estudiar de la mejor
manera la condicion de socavacion de nuestra estructura.
Efectivamente es un tema que estd pendiente y es parte
del lineamiento de desafios del futuro. Nuestro principal
aliado es el Instituto Nacional de Hidréulica.

Sr. Dante Bacigalupo.

—Le preocupa la relacion entre los puentes de las obras
concesionadas y los puentes bajo la tuicion de la Direccion
de Vialidad.

Sr. Jaime Retamal.

—Todos los disefios de puentes pasan por acd, todos los
mejoramientos estructurales mayores, también los puen-
tes de Vialidad, de Concesiones, de los municipios, del
Serviu, todos pasan por acd, tenemos la obligacion de estar
atentos a todas estas estructuras. Desde el punto de vista
de la operaciéon y mantencion, nuestro universo de 6.781
estructuras v/s 500, en los puentes que les mencione que
tenia la Direccion General de Concesiones. Ahora, cuando
hay un problema en algtin puente o en alguna estructura,
normalmente estamos comunicados y conectados, tanto
con nuestro equipo técnico, como muchas veces también
para poder salvar situaciones de emergencia.

Este verano tuvimos un problema, en algin lugar a la
altura de Calera donde un vehiculo sobre dimensionado
sin autorizacidn golpeo una viga, y se produjo una deses-
tabilizacion importante del paso superior, todo lo que se
hizo para soportar, afirmar y cuidar el funcionamiento de
la misma ruta 5, y de este cruce, lo hizo el drea de emer-
gencia de la Direccién de Vialidad.

Lo mismo pasé a la altura de San Javier, en la zona cen-
tro sur de nuestro pais, ahi las torretas, el mecano, en el
caso particular del Maule fue solo de torreta, en el caso
especifico de la Calera, fue la torreta, los mecanos y los
terraplenes, los abordamos como Vialidad.

Tenemos una logica de hacer disefios, y tenemos una logica

de operacion y mantencion. Todos los disenos pasan por
aqui, lo cual es un tremendo desafio, porque tenemos
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pocos ingenieros, para efectos reales y practicos nos
damos cuenta que no hay tantos ingenieros disponibles
para nuestra realidad del pais, y de ese universo que ya
es pequeno, tenemos poquitos ingenieros, entusiasmados
por venir a trabajar con nosotros. Entonces tenemos un
desafio grande en materia de disefio, y por eso estamos
tratando de meter algin elemento de automatizacién, no
para reemplazar a los ingenieros en su légica de disefno
de estructura o revision de estructura, sino para algunas
tareas que se han vuelto mas administrativas, asociadas a
la revision de ciertas tablas. En eso estamos haciendo un
esfuerzo grande, en materia de ingenieria y procesosy de
automatizacidn, para poder dejar méas tiempo a nuestros
ingenieros calculistas, para hacer disefio y revision de cél-
culos estructurales, y para concentrar sus tareas que son
de tanto mayor valor agregado y también mds compatibles
con las vocaciones de nuestros colegas.

Pero en materia de operacion, nos hacemos cargos de
nuestras estructuras, a diferencia de concesiones que
estan bajo la responsabilidad de las concesionarias, que
igual les revisamos sus disefios, y en casos de emergencias,
siempre estamos disponibles para poder atender, con
nuestra capacidad de ingenieria y de soluciones de inme-
diato, cualquier problema que se pudiese generar en esa
infraestructura que esté bajo la tuicion de concesionarias
y en temas de administracion y de obras publicas bajo la
Direccion General de Concesiones.

Sr. Christian Vigouroux.

—Un tema que me preocupa es la definicion de la vida 1itil
de un puente, en la evaluacion social del proyecto, el valor
residual influye bastante en el cdlculo de indicadores de
rentabilidad, y a veces el Ministerio de Salud y Desarrollo
Social influyen en esta definicion, caso de puentes nuevos, lo
que no me parece, ya que es un tema de netamente técnico.

Sr. Jaime Retamal.

—Efectivamente el tema de la vida util y valor residual
es un temazo desde el punto de vista metodolégico de lo
que es la evaluacion social, siempre lo que tenemos es una
especie de beneficios y costo social, beneficios que a su
vez son basicamente ahorros de costos, en la metodologia
tradicional de transportes y como usan unas tasas de des-
cuentos del orden del 6%, ya a los 15, 20 afios, empiezan a

desaparecer, en términos de poder generar un delta entre
beneficio y costo, lo mas relevante es el valor residual
de esa infraestructura disponible. Y estd muy anclado
desde el punto de vista de las normas internacionales de
contabilidad, por lo que puede ser la l6gica patrimonial
y que ahi podemos tener una luz, si eventualmente las
normas de contabilidad internacionales de materia de
infraestructura nos pueden ayudar un poquito, a poder
dar mas valor residual, no por un tema de ser manosos
en la logica de la evaluacion, sino porque reconocemos
que realmente un activo tiene una durabilidad mayor, de
hecho ya no hablamos de vida 1til, hoy estamos hablando
de durabilidad. Si hablamos de disenos a 20 anos a 30,
50 anos, hoy el proyecto del puente Chacao se habla de
durabilidad de 100 afnos, lo que obviamente nos desafia,
no solamente desde el punto de vista del disefio y cons-
truccidn, sino cémo guardamos la informacién del disefio
y la construccidén para que nos acompane la generacion
futura por “100 anos”.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—¢Qué cambios se han introducido en el diserio y la manten-
cion del puente, como productos de los sucesos del colapso
del puente Loncomilla y el caso del puente Cau Cau? que
han sido emblemdticos y que realmente de alguna manera
tienen que haber provocado algunos impactos.

Sr. Jaime Retamal.

—EIl puente Loncomilla es un puente con una caracte-
ristica muy especial, es un puente “amarrado”, no era de
losa apoyada sobre cepa y fundacidn, sino que era de una
estructura Unica, y diagnosticar el origen de una determi-
nada dificultad, es mas dificil, a lo mejor usted veia grietas
en un lado del puente, pero en realidad esas grietas no
eran producto de un dafio o dificultad o un problema en
ese sector del puente, sino que “amarrado” en algo en
otra parte. Los puentes “amarrados”, porque se dificulta
el diagnostico de la falla.

Tanto el Loncomilla, como el Cancura, no se caen porque
nadie estd poniendo atencion, se caen mientras estan en
reparacion. Ahi hay otro temazo, nuestra historia nos ha
demostrado que no hemos sido buenos “geriatras”, a lo
mejor somos buenos pediatras, médicos generales, etc., pero
cuando la estructura ya estd viejita o esta con un problema



mayor, no hemos sabido, por lo menos los dos casos que
menciono, hacer esa intervencion de una manera exitosa.

Tenemos instruido que no se intervengan puentes man-
teniendo el transito por ellos, salvo cuando no existan
las condiciones para aquello. Otra vez menciono que
Loncomilla y Cancura se caen durante una reparacion.

Somos relativamente buenos para las cosas que no se
mueven y sin experiencia para las cosas que, si se mue-
ven, el Cau Cau mdas que un puente, €s un mecanismo,
que permite el paso de vehiculos en cierta posicion del
mecanismo, ahi hay una cosa que nos desafia, porque son
de una especialidad que histéricamente no hemos tenido,
que no tenemos, de hecho, nos hemos apoyado en otros
para poder avanzar.

Es fundamental que entienda el resto del aparato publico,
que una cosa es construir in situ y otra cosa es montar lo
que se hizo en una fabrica o en una maestranza. Le cuesta
a la gente entender que debemos tener inspectores en la

PLAN DE PUENTES: 2020-2030

fabrica y cuando digo que le cuesta entender es porque
se oponen, 0 porque encuentran que es una maldad o que
hay un costo innecesario, o empiezan a tratar de buscar
como hacer més barata la inspeccion de fabrica, tratando
de acercar en realidad una auditoria que puedo hacer
con los papeles. Yo no creo que el metro de Santiago, ni
ferrocarriles, ni ninguna empresa o institucion, que necesite
trabajar con equipamientos o con activos, que estan cons-
truidos especialmente para su quehacer, en alguna parte,
no envie o no tengan contratado ya sea propio o ajeno, ya
sea que viajan aqui o estan alld inspectores reconocidos
de fabrica. Y eso es algo que el Cau Cau nos ensend, que
tenemos que tener inspectores en fabrica para aquellos que
no se construyen in situ, y el puente Chacao es un desafio
por eso, los tableros no se van hacer en una esquina del
barrio, los tableros se van a construir en una maestranza
en Corea, y eso créame que es un tema.

Muchas gracias.

Fin de la Conferencia.
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Conferencia de Sr. Rafael Epstein,
Profesor Asociado del Departamento de Ingenieria Industrial de la FCFM de la Universidad de Chile.

Sr. Rafael Epstein.

El dia viernes 26 de agosto de 2022, a las 11:00 horas - via zoom, ante una gran concurrencia del dmbito académico, piiblico
y privado, se realizé la conferencia del Sr. Rafael Epstein, quién expuso el tema “La Revolucion Digital y el Impacto en la
Logistica”.

El Sr. Epstein es Ingeniero Civil Industrial de la Universidad de Chile, Master in Industrial Engineering, Ph.D. in Operations
Research. Es Profesor Asociado del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile.

Sus dreas de especializacion son: optimizacion combinatorial, planificacion forestal, ruteo de vehiculos, planificacion de la
produccion y programacion de operaciones.

Sus actividades docentes se desarrollan en las dreas de optimizacion, gestion de operaciones, gestion financieras y estrategias
de operaciones.

Es Premio Franz Edelman ario 1998 del Institute for Operations Research and Management Science y premio Ramon Salas
Edwards 2011 del Instituto de Ingenieros de Chile.
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Sr. Rafael Epstein.

—Muchas gracias Presidenta, por su bienvenida; agradezco
la oportunidad que me da el Instituto, de estar con ustedes,
compartir mi presentacion y, obviamente, escuchar también
los comentarios de este maravillo publico.

Lo primero, es pensar como estdbamos antes de esa
revolucion y tal vez, antes que eso, cuestionarse si ha
habido tal revolucion, y les invito a que revisemos algu-
nos temas que nos pueden dar luces sobre las preguntas,
¢qué pasé con esa revolucion? y ési hay tal revolucion?
(Figura 1).

La Revolucion Digital y el
Impacto en la Logistica

Instituto de Ingenieros de Chile

Rafasl Epsbein
Universidad de Chile

26 de Agoato de 2022

Figura 1

Saqué este grafico del indice del Nasdaq, la mayoria de
ustedes saben, es el indice del valor de las empresas tec-
noldgicas en la Bolsa norteamericana. Miren lo que pasé
en el afio 99 y 2000.

El indice estaba cerca de 1.000 puntos mas o menos, hacia
el afio 98 y el afio 99 empieza a subir draméaticamente,
llegando a los 5.000 puntos. En cosa de un afio, no mucho
mads que eso, triplicé el valor del indice, ese es un impacto
enorme. Pero tan rdpido, o mas rapido de lo que subid,
fijense como baja y ya en el afio 2001, habia vuelto al
nivel de antes, incluso baja todavia més, miren como se
mantiene bajo 0 hasta el 2012, estuvo mas de 10 afios bajo
el maximo del 2000 este indice.

Entonces nos tenemos que preguntar ¢(qué pasé en el
ano 2000? Pasaron mas de 10 o 15 afios, en que estuvo

deprimido, hasta que empieza a agarrar vuelo por el 2014,
2015, 2016; empieza a subir como loco, sigue subiendo,
se pega un bajon muy fuerte por la pandemia, pero se
recupera en cosa de meses y sucede que hoy dia el indice
tecnoldgico estd en los 13.000 y llegd a topar los 14.000
puntos. Miren que el ano 2000, ya habia tocado los 5.000
puntos y estuvo 15 afios debajo de ese nivel, esto sugiere
que algo ocurri6 con la tecnologia en estos ultimos 5-6
anos, algo paso, por lo menos el mercado muestra eso, que
de repente la tecnologia aparecio en el 2000, desaparecio,
y de repente, vuelve con mucha fuerza y eso es lo que me
motiva a especular sobre esto (Figura 2).

0 bl f ke bl AR .4 PRI g Y e LARE 1) Al

Figura 2

Rédpidamente, voy a mostrar una presentacion con la
descripcion en la cadena de abastecimiento, solo quiero
decir que esta presentacion la hice hace més de 20 afios
(Figura 3).

La exposicion habla de la cadena productiva, de la logis-
tica y planteo lo que se desea hoy en la cadena, lograr
respuestas mds rapidas, lograr mayor flexibilidad, ése
acuerdan en el ano 2000, cuando estdbamos en los 5000
puntos del Nasdaq?, esto era el tema de ese tiempo en la
cadena logistica, no muy distinto de hoy dia.

Hace 20 afios queriamos idear productos a la medida,
fabricados en masa y distribuidos rdpidamente, pero todo

en forma competitiva y a costos razonables.

Los conceptos anteriores son vistos en forma integrada a lo
largo de toda la gente que participa de la cadena (Figura 4).
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La Cadena de Abastecimiento

= Gestién integrada de la Cadena de Suministros

El lema de "Supply Chain Managemenl” (SCM) es uno de
los que esta “de moda” hoy en G.O.

Descripcion de la Cadena de
Abastecimiento ... particularmente por las oportunidades de integracién

Revisaremos algunos conceplos basicos y describiremos
fos preblema y de nes principales

e e s s i S

Figura 3 Figura 5

La Cadena de Abastecimiento La Cadena de Abastecimiento

= ) Qué se desea hoy de un sistema productive?
Lograr una respuesta mas rapida

= Logistica:
Lograr mayor flexibilidad

distribuidos rapidamente. ... eficaz ) flujo y aimacenamiento de bienes y
56 12CHN onada desde el punio de
ongen al de consumo de modo de satisfacer los
requenmientos de clientes

= |IDEAL: Productos a la medida fabricados en masa y Proceso de planear, implementar y controlar en forma
.. Pero todo en forma competitiva y a costos razonables
= Los conceptos anterior son vistos hoy en forma

INTEGRADA a lo largo de todos los agentes que
participan

{Coundll of Logistics Managoment)

Figura 4 Figura 6

Gestion integral a la cadena suministro, Supply Chain,
todo integrado, particularmente las oportunidades de
integracion (Figura 5).

La Cadena de Abastecimiento

Aca esta la definicion de la logistica (Figura 6). = La visién de SCM rescata, en forma integrada,
varios de los temas “clasicos” de la Gestion de

Entonces de la vision Supply Chain, rescaté en forma Operaciones

integral o valores clasicos (Figura 7).

» Necesitamos primero formular un “modelo” de
Presentamos una cadena hace 20 anos, esta era la cadena analisis

tradicional. La cadena tradicional es una cadena ordena-

dita, donde estéan los productores primarios, los insumos,
los mayoristas, los minoristas, los clientes.

Figura 7
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Y los bienes se transportaban en esta cadena en esta forma
tan ordenadita que es un gusto y la informacion fluia entre
los agentes de la cadena, pero literalmente era una cade-
na, un eslabon, después de otro, el otro y finalmente los
clientes, esa era la cadena tradicional que explicamos hace
20 afos, pero que ya estaba siendo desafiada (Figura 8).

La Cadena de Abastecimiento

= Esquema tradicional de la Cadena:

Flujo de lafooma ity

Flago de Beenes

Figura 8

Deciamos que la cadena era compleja, ya deciamos hace
20 afios que los flujos de informacién y flujos de los ma-
teriales, ya no fluyen tan ordenadamente en la cadena, y
la informacion ya fluye de cualquier manera e influye en
toda la cadena y tenemos, exchange logisticos, exchange
de insumos, y exchange de clientes, solo que estos son del
ano 2000 y no de ahora (Figura 9).

La Cadena de Abastecimiento

= Incorporacion de Intermet
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Figura 9

Voy a dejar el pasado y sigamos ahora con la Revolucién
Digital (Figura 10).

Revolucion Digital

matoed Epslein

I i Ingutiicd
Uriversidad de Chie

L]
Figura 10

Pero antes, me permito hacer un pequefo resumen historico.
En 1936, Turing disena una maquina universal, que puede
implementar cualquier cémputo formalmente definido,
la famosa maquina universal de Turing. En 1943, Warren
McCulloch y Walter Pitts, ya son 80 afios atras, crearon
un modelo informatico de redes neuronales, basado en un
algoritmo con una légica de umbral. Estas redes neuronales
del 43, es lo que hoy dia se conocen como deep learning o
aprendizaje profundo. Los algoritmos mas sofisticados de
inteligencia artificial, de aprendizajes profundos, se basan
en el modelo de 1943 de redes neuronales propuestos por
Pitts y McCulloch. Tuve mucho gusto en encontrar la si-
guiente referencia muy importante en la revolucion digital,
un articulo de 1959 de Lettvin, Maturana, McCulloch y
Pitts. El “Maturana” que aparece en la cita es el profesor
Humberto Maturana, quien nos dejo el ano pasado, fue
nuestro gran bi6logo y filésofo. El participé en el inicio de
estos desarrollos, asi que hubo un chileno en los origenes
de la revolucion digital.

El Support Vector Machines, de Corinna Cortesy Vladimir
Vapnik como autores principales, es mds moderno, aparece
en el afo 1990.

En la década de los 40, George Dantzig, presentd por
primera vez en Occidente, un problema de programacion
lineal y el método simplex para resolverlo. En la década
anterior, en la Unién Soviética, Kantorovich, public
algo similar, no es copia, por ningiin motivo. Cuando el
mundo cientifico estd en algo, los desarrollos empiezan

N
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a converger y Kantorovich recibié muy merecidamente
el premio Nobel de Economia, que quizas pudo haber
compartido con Dantzig.

El test de Turing de 1950, era un test para decidir si las
maquinas piensan, basicamente, lo describo con mis
palabras, una méaquina pensaba si es que un humano
comunicandose con una maquina, en el WhatsApp, en el
correo electronico o en el celular, el humano no es capaz
de distinguir si es una maquina o un humano. En este caso
segln el test de Turing, las maquinas pensarian, es una
pregunta filoséfica en la que no nos vamos a meter, pero
eso es, cada uno de ustedes puede pensar si la tecnologia
permite desafiar el test de Turing, en ese caso, yo podria
ser una maquina, pero no lo soy (Figura 11).

Inteligencia Arificial

Figura 11

En el ano 1956, en la Conferencia de Darmouth, Estados
Unidos, McCarthy, Minsky y Shannon acufian el término
“Inteligencia Artificial”, que tiene mas de 60 afios al dia
de hoy.

En los siguientes 20 afios, se desarrollan varios lenguajes
de programacién orientados a la inteligencia artificial,
como LISP, PROLOG, PARCy otros mas.

En el afio 1997, Deep Blue, la maquina de IBM, le gana
un desafio al mejor de 6 partidas al gran Garry Kasparov,
quizés el mejor jugador de ajedrez de la historia. El afo
anterior, en 1996, Kasparov le habia ganado a Deep
Blue. La victoria de Deep Blue de 1997 fue controversial,
Kasparov siempre reclamé y sembré una duda, no hubo
revancha, e IBM nunca mas volvid a hacer jugar a Deep
Blue. Esa victoria no fue algo consistente. Entonces, yo dirfa

que en general, hasta ese momento, hasta el afio 1997, la
inteligencia artificial, era una promesa no cumplida, muy
muy por debajo, de lo que se esperaba de ella, de lo que
se prometia, de una disciplina que llevaba 40 afios y con
resultados muy pobres (Figura 12).

Inteligencia Arificial

acuian el 1Gsmeng

Figura 12

Entonces aparece la internet en los afios 90y se populariza
hacia fines de los 90. Al inicio la Internet era una manera
de comunicarse. Aunque la Internet tiene su origen en el
mundo militar, diria que las primeras aplicaciones civiles
fueron las universidades. Ya en 1994 Jeff Bezos funda
Amazon, con la idea de vender libros por internet.

A fines de lo la década de los 90 ocurre el boom de las
acciones tecnoldgicas, lo que conté al principio.

En la década de los 90 se instala la sensacion que todo iba
a ser tecnoldgico, lo que estamos viviendo hoy dia, era la
expectativa de fines de los 90, iba a pasar ahi, ahi mismo.

Hacia fines de los 90, se hacia un paralelo como impacto
en la economia mundial, entre la aparicion del ferroca-
rril en el siglo 19 y la aparicion de la Internet hacia fines
del siglo 20. Los proyectos de tecnologia se evaluaban
bajo el supuesto que el cambio que iban a provocar iba
a ser mayor que el provocado por el ferrocarril en el
siglo 19.

Hasta que ocurre el “crash” del mercado de las empresas
tecnoldgicas en el aino 2000. El Nasdaq pasa de 1.500 a
5.000 en junio del 2000, y a 1.200 puntos un par de anos
despuésy no se recupero hasta muchisimos afios después.
Era otra decepcién (Figura 13).
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Figura 13

Después del afio 2000 la internet siguid evolucionando, y
siguié generando datos al por mayor.

Aparecen con fuerza los conceptos de Big Data y Data
Mining.

Y el “tiempo real”, empieza a ser un concepto nuevo, eso
no ocurrid hace 20 anos, eso es mas nuevo.

Las lineas aéreas, los hoteles, los espectaculos, el comercio,
la banca y otras industrias, podian comunicarse con sus
clientes en tiempo real, eso revoluciond la industria de las
lineas aéreas, que ahora sufrieron por la pandemia, pero
el boom de la linea aérea tuvo en gran medida esa dimen-
sion tecnoldgica, lo mismo los hoteles, los especticulos,
el comercio y también la banca que ha sido una industria
muy agresiva en incorporar tecnologia (Figura 14).

Datos y Tiempo Real
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Figura 14

En algin momento, los computadores efectivamente se
tornan inteligentes, algo pasd. De repente los computado-
res son capaces de hacer funciones que, hasta hace poco
tiempo, eran asombrosas para nosotros, y hoy dia, com-
parado con 5 6 6 anos atras, nuestro umbral de asombro
por decirlo de alguna manera, subié enormemente y hoy
estamos acostumbrados a que los computadores sean ultra
inteligentes {por qué ocurrio?

Acd pongo una lista de supermercado:

*  Muchos més datos, mas datos y muchos mads datos.

* Mas datos en tiempo real.

* Capacidad para transmitir los datos, una cosa es tener
los datos y otra cosa es poder transmitir esos datos.

* Capacidad para almacenar los datos, la famosa nube,
que no hace tantos afios atras era un discurso, hoy dia
todos tenemos los datos en la nube y nadie se preocupa.

* (Capacidad para procesar los datos, en esto hay una
gran revolucion subterrdnea, producida por la reduc-
cion del tamafo de los chips. Cambio de tecnologia
importante, en la practica, nuestros famosos celulares,
son computadores muy sofisticados y capturan datos
todo el tiempo y enriquecen enormemente esta red, yo
creo que esa es la clave, si ustedes me preguntan, yo
creo el punto central es la gran cantidad de datos que
hoy en dia hay si lo comparamos con algunos pocos
anos atras.

* Los algoritmos mejoraron algo, pero los algoritmos
no cambiaron tan dréasticamente, entonces (por qué
antes los algoritmos de redes neuronales no eran tan
buenos?, porque no habia tantos datos. {Por qué hoy
dia tenemos métodos de reconocimientos de imagen
tan espectaculares? Bueno, porque hay muchos da-
tos, hay muchas bases de datos que podemos revisar,
tenemos las estadisticas que funcionan muy bien
cuando hay buena y mucha data, y estos métodos se
basan en las estadisticas, por ejemplo, Waze o los mo-
tores de ajedrez. Hoy una maquina de ajedrez, en un
computador normal, le gana facilmente al campedn
del mundo humano, de hecho, hay campeonatos del
mundo de ajedrez de mdquinas. La tecnologia detras
del comercio electronico es impresionante, asi como
en la educacion, realidad aumentada que va a revo-
lucionar nuevamente el comercio, la educacion y la
telemedicina. Otro ejemplo es el sector deporte, hoy
en La Tercera aparece un articulo de un nuevo empren-
dimiento chileno, con inteligencia artificial pretenden
detectar a los mejores futbolistas y eso no nos asombra.

N/
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Esta confianza que tenemos en la inteligencia y ex-
celencia de lo que hacen los computadores en tareas
complejas y poco estructuradas, es algo nuevo, no tiene
mas de 5 o 6 anos (Figura 15).

Los Computadores se Toran Inteligentes
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Figura 15

Lo que hacen estos sistemas que he mencionado, y muchos
otros, es extraordinario. Posiblemente Facebook te conoce
mejor que td mismo, en tus gustos de consumo, me puede
recomendar algo que yo no me habia dado cuenta que me
era muy interesante y me lo recomienda. Todos ustedes se
meten a ver YouTube y les recomienda ver un video nuevo,
y los conoce o les ofrece un producto para comprar, etc.
Todo eso es tecnologia.

Dije que los computadores juegan ajedrez mejor que
los humanos, pero las mdquinas no juegan igual que los
humanos, juegan mejor, pero no juegan igual, calculan
mucho més que nosotros. Los modelos con que juegan
los humanos tiene que ver con definir estrategia, definir
tactica y definir la parte operativa. Esa es también la tipica
estructura con que uno organiza la gestion de operaciones,
la logistica y también los juegos. Sucede que estas ma-
quinas estan cambiando el equilibrio, hoy las méaquinas,
como tienen esa capacidad de calculo increible, se apoyan
mucho més en la tactica que nosotros. Los humanos, con
nuestra limitacion en la cabeza de poder calcular tanto,
nos apoyamos mas en la estrategia, no es que no tengamos
t4ctica, la tenemos, pero en ese equilibrio la estrategia para
nosotros es mas importante, porque no somos tan capaces
de calcular con detalle la faceta tactica. Los computadores
no son asi, los computadores confian mucho en su tictica,
la pueden calcular bien, y son mds atrevidos en ese aspecto,
por lo tanto, cuando vemos decisiones de computadores,

son mds tdcticas que estratégicas y una tactica realmente
sensacional.

Redes robustas de telecomunicaciones van a volver a cam-
biar el mapa de lo que la tecnologia puede revolucionary
se viene el 5G con mas y nuevas funcionalidades.

Para hacer fuerza que esta revolucion de la analitica es
relativamente nueva, me gustaria mencionar que el MIT
lanzo su exitoso Programa de Master en Business Analytics
recién en el 2016, y estos Programas aparecieron en Chile
en el 2018 y no antes (Figura 16).

Los Computadores se Tornan Inteligentes
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Figura 16

Vamos con algunos ejemplos de algunas industrias.
¢Qué significa esto para la industria minera?

La mineria es la principal industria exportadora de Chile.
Esta revolucidn digital va a provocar en la industria minera
una planificacion optimizada, procesos industriales mucho
maés inteligentes, no inteligentes en el concepto humano,
que ya lo son, los procesos van a tener inteligencia de las
maquinas, esa tactica més sofisticada que mencionamos
hace poco. Yo pronostico una operacién minera y una
planificacion minera menos ortodoxa y mas heterodoxa,
con practicas que antes hubiéramos considerado que no se
podian hacer, porque no éramos capaces de calcular todos
sus efectos, pero con las nuevas tecnologias pronostico
una operacion minera mucho més heterodoxa y con mas
inteligencia de maquinas que hoy dia.

Vamos a optimizar mucho mas que hoy.
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Vamos a elegir qué cubo de tierra va para donde y en qué
momento.

Vamos a tener muchos mas datos; teniendo los datos, las
maquinas van hacer maravillas con esos datos, obviamente
programado por profesionales de nuestra comunidad.

Procesos mas automatizados. Vamos a ver muchos procesos
con inteligencia automética y maquinas auténomas. Hoy
las maquinas ya son tele comandadas y también tenemos
maquinas autonomas, pero estas practicas se van a extender
muchisima en esta industria.

Se van a desafiar los paradigmas, algunos muy antiguos.
Algunas rigideces, que son producto de nuestra incapacidad
de analizar tanta complejidad, van a ser desafiadas porque
las maquinas nos van apoyar, manejando la complejidad con
gran talento, en el equilibrio de la tactica v/s la estrategia
nos vamos a inclinar mas hacia la tictica y la estrategia va
a perder un poco de espacio (Figura 17).

Industria Minera y la Revolucién Digital
= Qué significa la RO para la Industria Minera?
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Figura 17

Las practicas operacionales van a ser mas flexibles, en
un mundo mas complejo. Cuando yo hablo de “Sistemas
Complejos”, no me refiero a una complicacion ni a un enre-
do, estoy usando el significado de que viene de las ciencias
de la computacién, que es un Sistema que tiene muchas
componentes, que son manejadas en forma simultinea,
en forma integrada y en forma inteligente.

Me permito pronosticar que tendremos mejoras importan-
tes de productividad en logistica. Los costos logisticos, en
términos nominales en délares en Chile, se han estabilizado
en los ultimos 10 o 15 anos, lo cual es una maravilla, eso

gracias a inversion y a tecnologia. Esta tendencia va a
continuar o acentuarse por el nuevo impulso en innovacién
que estamos viviendo.

La clave va a estar en tener datos de calidad y en comuni-
caciones que nos permitan transmitirlos. Los algoritmos
ya estaban, la comunidad cientifica era muy potente en el
desarrollo de algoritmos, pero no teniamos datos, tampoco
teniamos comunicaciones, eran carisimas las dos cosas,
hoy llegaron los datos, llegaron las comunicaciones, y
la comunidad cientifica, tecnoldgica e ingenieril, hizo
maravillas con esto.

Pienso que veremos nuevos tipos de organizaciones y
nuevas formas de gestion.

Volviendo a analizar la industria minera, vemos que, con
datos y comunicaciones, la industria va a desarrollar su
propia inteligencia minera.

La pregunta es si esta inteligencia digital, la podemos
convertir en una ventaja estratégica. Es decir, {seremos
capaces nosotros de convertir esta posibilidad de generar
tecnologia digital, en una ventaja estratégica? Asi como los
suecos y finlandeses, en el siglo 20 convirtieron su actividad
minera y forestal en una grande y maravillosa industria
de maquinarias pesadas, tal vez los chilenos tengamos la
oportunidad unica, de aprovechar las industrias en la que
somos lideres mundiales para desarrollar tecnologia digital
de vanguardia. Por ejemplo, en mineria podriamos generar
inteligencia y convertirnos nosotros también en exporta-
dores de inteligencia, tal vez no seamos exportadores de
maquinaria pesada, pero podriamos exportar inteligencia
en nuestros sistemas (Figura 18).

Me permito mostrar estas cosas que también son nuevas,
en la foto, las Centrales Integradas de Operaciones, en
este caso de El Teniente, son salas maravillosas que juntan
toda la informacion y coordinan la operacion (Figura 19).

Estas instalaciones son revolucionarias, reflejan los con-
ceptos del Siglo XXI. Todo ocurre en esta sala, se ve toda
la mina, que tiene miles de kildmetros de ttneles, que
tienen muchos trenes, maquinas, personas, se coordina
desde aca, desde la sala de comando. Y ésto ées nuevo?
tes la primera vez que ocurre en Chile?, por supuesto que
no, yo diria que la industria forestal fue pionera. La indus-
tria forestal tuvo las primeras centrales de coordinacion
logistica a fines de los 80, y principios de los 90, fue una
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Figura 19

ClO Division el Teniente

Figura 20

revolucidon donde tuve la suerte de participar. Hoy dia
estas salas tecnoldgicas que coordinan la operacion de
las empresas mineras es una revolucion en curso, es algo
nuevo. Exactamente como van a funcionar es una noticia
en desarrollo que hoy se esta desarrollando (Figura 20).

Aca esta la plana mayor de El Teniente, hace unos anos
atras, fue justo antes de la pandemia (Figura 21).

CENTRO INTEGRADQ DE OPERACIONES
EL TEMIENTE: MINERIA DEL FUTURO

s B
Figura 21

Chuquicamata también tiene su Central Integrada de
Operaciones, podriamos estar viendo fotos de todas las
mineras. Pero cada una se estd planteando de forma
diferente. La forma en que este ambiente afectara su
operacion es algo nuevo, y estas instancias son motivos de
investigacion, de desarrollo para toda nuestra comunidad
(Figuras 22y 23).

CIO Division Chuguicamata
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Figura 22
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Figura 23

Veamos otras industrias.

Esta es la infraestructura que tiene la Empresa de
Ferrocarriles del Estado (EFE). Tenemos mucha infraes-
tructura, pero la usamos poco (Figura 24).

Red de Transporte de Carga por Ferrocarril
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Figura 24

El 33% de la carga que mueve ferrocarriles es de la mi-
neria. Ademads, hay otros ferrocarriles que son privados
y que también mueven mucha carga en mineria. La otra
carga de EFE son los asociados a la industria forestal con
el 47% de la carga de EFE, productos industriales con el
7%, productos agricolas que son el 1%, y contenedores
con el 9%. En Chile hoy hay poca carga que se transporta
en ferrocarriles {Por qué? Diria que por muchos afnos
no habiamos necesitado al ferrocarril, y el transporte en
camiones era una solucion factible.

Sin embargo, a medida que el pais crece, la infraestructura
de transporte se va saturando y la capacidad de transporte
que ofrece el ferrocarril va a ser necesaria para mover la
carga y poder mantener los sectores exportadores e im-
portadores. El ferrocarril va a jugar un papel mucho mas
importante que el que habia jugado en las dltimas décadas
en el transporte de carga.

Me gustaria mencionar que el ferrocarril que tiene el mayor
indice de carga por tonelada-kilémetro en el mundo esté
en Chile. Me refiero al tren lleva el transporte principal
de El Teniente hacia la chancadora y de ahi a las Plantas.
Tenemos en Chile un tren que es una maravilla, y no lo
conocemos (Figura 25).

i
Carga Transportada en la red por rubro
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Figura 25

Finalmente, me gustaria referirme a la “altima milla”, que
va a afectar nuestra vida cotidiana. Con la pandemia, todos
nos acostumbramos al comercio electrénico y al despacho
a domicilio, lo que se conoce como la dltima milla. En el
comercio global hay un gran boom en el desarrollo de la
altima milla, y los nimeros acumulados a nivel mundial,
valoran esta actividad en algo mas de US$4 trillones para
el 2022, mostrando un crecimiento de casi el 40% con
respecto al afio anterior (Figura 26).

Las expectativas son que el mercado de envio de ultima
milla, va duplicarse del 2020 al 2027. Eso es una barbaridad,
van a aparecer nuevas tecnologias de todo tipo, digitales,
no digitales, otras tecnologias de otro tipo de ingenieria
(Figura 27).

N/
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La ultima milla es un costo relevante del e-<comerce
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La logistica de la ultima milla es costosa, no es algo tan
barato, muchas veces representa el 53% del total del costo
de envio, por favor lean eso, 53% del costo total del envio
puede ser la famosa la ultima milla y puede ser el 41% del
costo total de la cadena de abastecimiento (Figura 28).

La tltima milla ya cambi6 la forma de trabajar de muchas
industrias: del comercio, de comida rapida, de restoranes,
aparecen con mucha fuerza los dark stores, las tiendas os-
curas, tiendas que no atienden publico, que se ubican en
lugares concurridos, pero ya no tan prime. La esquina que
era tan valiosa, hoy ya no lo es tanto, porque en realidad
hoy no estoy vendiendo a publico, estoy despachando des-
de lugares que estan bien localizados. Entonces la siper
esquina perdid valor relativo, con respecto a estar en el
sector correcto, tener mi dark store en lugares donde yo
pueda despachar en 15 o 20 minutos a mis clientes, esto
es valido para supermercados, pero podria ser para otras
categorias, esto esta en desarrollo.

N

La dltima milla 25 un costo relevante del e-comerce
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Figura 28

Los restoranes no tienen dark stores, pero tienen dark
kitchens, son cocinas oscuras, no porque estén mal, son
cocinas maravillosas, pero no sirven clientes, cocinan y
envian, a la altima milla, de nuevo, {donde se van a ubicar?
{cuantas necesito? (cudles son los locales que me sirven?
Esas preguntas estan redibujando todo el mapa logistico
que siempre se revisaba, pero hoy se han redibujado muy
rapido.

Modelo de negocio para delivery, tipo Uber, en que las
personas hacen los envios con su propio auto/moto, se va
ampliar. El Uber, tal vez ya sea un concepto en que todos
hacemos de todo, esto se ve en Amazon, donde la gente
entrega en sus propios autos, alli hay un modelo parecido.

Se estan ampliando a las bodegas, la gente arrienda sus
casas como bodegas, donde a veces empaquetan pedidos,
gente que tiene espacio en su casa, lo va arrendar para
hacer negocio o va a trabajar en parte en esta cadena, se
va a distribuir el trabajo, es un escenario posible.

Entregas con drones es tecnologia en desarrollo, pero
puede ser pronto una realidad (Figura 29).

Tenemos el cuadro de una logistica compleja, que desa-
fia los conceptos antiguos, y nos obliga a ser mucho més
creativos y manejar la complejidad, pero la complejidad
buena, manejar muchos componentes en forma integrada,
simultanea, eficiente, ojala optimizada, basandonos en
datos, en muchos datos que nos dan historia, datos muy
potentes en computadores y con comunicacion entre todos
los agentes (Figura 30).

Muchas gracias.
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Al término de la Conferencia, el Sr. Rafael Epstein, respondié
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Mario Troncoso.

—Productos del campo pueden llegar a tener precios tres veces
a seis veces, en supermercado que el precio del productor,
{como podria ayudar logistica con inteligencia artificial,
para reducir esta brecha?

Sr. Cristian Barrientos.

—FEn relacion a una alternativa para buscar soluciones
que menciono, {qué caso concreto conoce en esta linea de
iniciativa que puedan proponer para generar esta mirada de
salir al mundo, no buscar soluciones, sino que ofrecerlas?

Felipe Chavez.

—(Hay alguna lectura o libro que recomiende que traten
estos temas?

Sr. Rafael Epstein.

—Exportar conocimiento, tiene que haber una real vo-
cacion del pais, para envasar y exportar conocimiento,
una fuente para construir este conocimiento para poder
exportar y tener industrias relevantes a nivel mundial,
me puedo equivocar pero apostaria que Chile no va a
desarrollar software para la industria automotriz, senci-
llamente porque no tenemos industria automotriz, pero
tenemos industrias mineras fabulosas, industria forestal
muy buena, tenemos una industria del comercial que es
muy espectacular, lineas adreas también; Latam se tendra
que recuperar y otras industrias mds. Tiene que haber
una cultura sin nacionalismo, el nacionalismo no llega a
ninguna parte, pero si una cultura en que el pais genere,
ayude y se integre para desarrollar esta tecnologia; las
grandes empresas, ojald cooperen, se interesen y se metan
en estos negocios también, esa es la manera, el Instituto
de Ingenieros de Chile, las universidades, el Estado, las
empresas, deben repetir este discurso. Los ejemplos son
muchos, Cornershop es uno, pero espectacular, hay otros
ejemplos también, pero la manera, reitero, es generar
conciencia, sin nacionalismo, sin chovinismo, abierto al
mundo y aprovechando los talentos en Chile, que hay
muchisimos.

Sobre los productos del campo, que menciona la persona
que preguntd, no conozco bien, pero me atreveria decir
que, cada vez esas diferencias se van a ir achicando. El
productor del campo va a ofrecer sus productos directos
por internet, eso ya estd ocurriendo, mi prondstico que esa
diferencia, se va achicar haciendo el sistema econdémico
mas justo.

Lecturas o libros, esta ocurriendo en todos lados, no hay
una biblia, pero hay que estar muy atento a lo que esta
pasando.

Sra. Regina Toloza.

—<(Cudl es el dato en mineria, de acierto y desacierto en los
camiones autonomos, de los transportes inteligentes?

N7
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¢En la ultima milla, la optimizacién a la que se va a llegar
con inteligencia artificial, van hacer desarrollos individuales
de empresas que estdn compitiendo, o aparecerd alguna gran
plataforma, que tenga como usuario a todas a las grandes
empresas que realizan estas tiltimas millas?

Sr. Rafael Epstein.

—Los camiones auténomos, ha sido una innovacién muy
pionera de la Minera Gaby de Codelco, creo que ese tipo
de innovaciones son ultra valiosas, hasta donde yo entien-
do, la productividad de los camiones auténomos todavia
es menor que la productividad de los camiones con cho-
feres humanos, pero la tnica manera de ir mejorando la
productividad y ganando conocimiento, y el conocimiento
se gana en la operacion. Hasta hace un tiempo atrés, los
equipos auténomos, tiene muchas ventajas, no solo en
la productividad, sino que hay muchas labores que las
personas ya no quieren hacer, por ejemplo, la gente de
trabajo agricola o forestal no quiere ir al bosque, para
estar ahi cortando drboles con una sierra, no lo quieren
hacer porque no les motiva, no es muy productivo, no se
le paga bien. La mecanizacion, la automatizacion tiene
beneficios realmente grandes porque, primero, mejora
la calidad del trabajo y la gente gana sueldos que estan
bien, toda esta tecnologia automética o autbnoma hay que
privilegiarla. No solamente paga mejor, también es mas
seguro, hay muchas labores en industrias como: mineria,
forestal, salmoniculturas, que son peligrosas y que las
empresas hacen inversiones y estan sacando la gente de
esas labores peligrosas, porque queremos operaciones
seguras, y la verdad es que hoy sus operaciones son muy
seguras, hay accidentes, siempre los hay, pero muy de vez
en cuando, gracias a la tecnologia roboticas.

Con respecto a la pregunta de la dltima milla, si la solucién
va hacer individual o va hacer una plataforma general, estdn
las dos fuerzas; al principio van a ver muchas soluciones
individuales y el que logre instalar un estdndar, esa em-
presa, grupo, persona, claramente va a tener un beneficio
econémico sideral, entonces esas fuerzas siempre operan,
operd en el pasado con la introduccidn del teléfono celular
y ha operado antes y va a seguir operando, cuando se abre
un nuevo producto, en este caso una nueva operacion, es
todo dindmico, cambia mucho, y son productos individuales,

con el tiempo se va a generalizar, pero quien sabe cuanto
falta y quien sabe cual sea la tecnologia dominante.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Tengo otra pregunta muy relacionada con las preguntas
anteriores. el control minero con los centros integrados para
estudios, es manejado por personal entrenado en software?

Sr. Rafael Epstein.

—~Cuando dije que cada Central Integrada de Operaciones
era algo que estaba en desarrollo, el como nos organiza-
mos, qué habilidades tenemos, de quien depende, como
se organiza esta Central Integrada. Voy a plantear dos
puntos extremos, para hacer el contrapunto, los extremos
no existen en la realidad.

Un extremo es decir que vamos a traer puros genios y genias
a la Central Integrada de Operaciones, gente experta en
computacion, en optimizacion, en estoy en lo otro y ellos
mandan y deciden todo, ese es un extremo.

El otro extremo, es decir miren, mejor los mismos opera-
dores de la mina, que estaban en la mina, de ahi mismo
sacamos a la gente la bajamos y que ellos operen esta
Central Integrada de Operaciones.

Ustedes vean si se ponen mds cerca de una posicion o méas
de la otra, adicionalmente ustedes pueden decir que la
Central de Operaciones es la que manda, ella dice lo que
hay que hacer, es decir, el gerente de la Central Integrada
de Operaciones es el que manda todo el buque, o pueden
pensar que esta Central es una unidad de servicio que
apoya a la Gerencia de Operaciones.

Son temas sutiles, pero la diferencia es harta cuando se
implementa.

Una organizacion, una empresa, podré elegir una solucion
o podré elegir otra e incluso podrd mezclarlas y eso es.

Fin de la conferencia.
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Don José Rodriguez recibe de parte de la Sra. Cominetti, la Medalla de Oro y Diploma de Honor.

El pasado viernes 28 de octubre de 2022, en ceremonia solemne realizada en el Salon de Honor
del Instituto, don José Rodriguez Pérez recibié el premio “Medalla de Oro — Afio 2022, mdximo

galardon de la ingenieria chilena.

La Presidenta del Instituto, Sra. Silvana Cominetti, dio inicio a la ceremonia refiriéndose a la
naturaleza del premio, su significado dentro del Instituto y en la comunidad de los ingenieros, y
al especial merecimiento de quien lo recibe en esta oportunidad.

A continuacion, como es tradicional, la presentacion del galardonado estuvo a cargo del ingeniero
que obtuvo esta distincién el afio anterior, don Nicolds Majluf Sapag.
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La Presidenta.

—Sr. José Rodriguez Pérez, premio Medalla de Oro de
Instituto de Ingenieros de Chile afio 2022, Sr. Nicolas
Majluf, premio Medalla de Oro, ano 2021. Familiares y
amigos del galardonado. Socios del Instituto.Senoras y
senores:

Hoy 28 de octubre, el Instituto cumple 134 afios de exis-
tencia. Esta fecha, por su relevancia para los miembros del
Instituto, tradicionalmente se hace coincidir con la entrega
del premio Medalla de Oro, el galardén por excelencia de
la ingenieria chilena.

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

Son conocidos sus aportes, que se inician en Informes
escritos con la politica eléctrica chilena y el plan de elec-
trificacion del pais; la propuesta de creacion de ENDESA
y ENTEL,; los estudios base del primer codigo de aguas,
luego la politica nacional de riego, la ley de medio ambien-
te y mds recientemente “Sobre la estrategia y gestion de
contratos”, “Factores condicionantes del éxito en proyectos
de inversion”, y varios otros estudios e informes que seria
largo enumerar; todos ellos se encuentran a disposicion
del publico en nuestra web.

Es importante destacar que estos textos, como aquellos
a los que hemos hecho referencia, son fruto del esfuerzo
de grupos de trabajo que se retinen para estudiar las ma-
terias que el directorio del Instituto ha estimado que son
relevantes para el desarrollo del pais.

En el contexto de sus actividades, nuestra Corporacién
tiene también entre sus labores mds importantes, a la vez
que gratas, el reconocimiento a aquellos ingenieros que
se han destacado por sus contribuciones a la profesion, a
la sociedad o al Instituto.

En el dia de hoy se da término al proceso de eleccién y
premiacion que realizamos cada afio, en el que otorgamos
nuestro mas importante galardon, la Medalla de Oro. Esta
es su ceremonia, tradicionalmente solemne, pero no por
ello alejada de las legitimas manifestaciones de alegria en
el galardonado, familiares y amigos.

En este acto pretendemos capturar y destacar lo mejor de
tantos ingenieros que han contribuido a construir, con su
aporte personal y profesional, el Chile en el que hoy vivimos.

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

En el panel de honor que se encuentra en el Salén de Actos
del Instituto, se consigna la lista de todos aquellos que han
sido merecedores de este premio desde 1931, e incluye
a algunos de los mas ilustres ingenieros de nuestro pais.

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

El procedimiento para designar los candidatos a este pre-
mio consiste en que cada afo, el Directorio del Instituto
nombra una Comision, la cual se encarga de estudiar los
antecedentes de los postulantes al premio, propuestos
por nuestros socios, haciendo una seleccién para some-
terla posteriormente a la consideracion del Directorio
y del Consejo Consultivo del Instituto, que reunidos en
sesion solemne y votacion secreta disciernen la persona
del premiado.

Este afo, al otorgar la Medalla de Oro del Instituto de
Ingenieros a don José Rodriguez Pérez, hacemos honor,
por una parte, al aludido prestigio que precede a este
galardon, y por otra, a su enriquecimiento, con la incor-
poracion de tan ilustre personalidad a ese exclusivo grupo.
Su nombre ya ha sido incorporado en el panel del Salén
de Actos de nuestra sede.

Una de las tradiciones més respetadas y queridas de
nuestra institucion es que se otorga el honor de presentar
formalmente a nuestros premiados, al galardonado con la
distincidn el afio anterior. En esta ocasion, le corresponde
hacerlo a don Nicolas Majluf Sapag, premio Medalla de
Oro 2021.

Pero antes de darle la palabra al Sr. Majluf, quisiera,
como Presidenta del Instituto, manifestarle a nuestro



homenajeado, con el mayor afecto, que son muchos los
presentes y otros que involuntariamente estan ausentes,
que por mi intermedio desean extenderle sus mads calu-
rosas y sinceras felicitaciones por el galardén que hoy le
entregamos, expresando a la vez una legitima satisfaccion
porque sus merecimientos le estdn siendo reconocidos en
esta ocasion por nuestro Instituto.

Estimado José, recibe un afectuoso abrazo.

Sr. Nicolas Majluf.

—Me corresponde la grata tarea de presentar a esta dis-
tinguida audiencia el perfil personal de nuestro Premio
Medalla de Oro 2022, el Dr. José Rodriguez Pérez.

Yo agradezco esta tradicion del Instituto, porque me obliga
a profundizar en la vida de un académico excepcional, que
es un orgullo para el pais.

Agradezco, también, a José Rodriguez, por su disposicién
y paciencia para compartir conmigo la destacada trayec-
toria de su vida.

Quisiera comenzar felicitando al Dr. Rodriguez por su
reciente cumpleanos. El 24 de octubre recién pasado,
cumplié 69 afios.

Nacié en Malalhue, un pueblo cerca de Lanco en el afio
1953. Posteriormente se trasladd a Osorno con su familia,
donde realizd su educacion primaria.

En 1967, a la edad de 13 afos viajé a Valparaiso, para
ingresar a la Escuela Técnico Profesional José Miguel
Carrera, institucion perteneciente a la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. El afno 1970 obtiene el titulo de
Subtécnico Eléctrénico en esa Escuela.

Posteriormente, realizé estudios de ingenieria en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, donde se gradu6
de ingeniero Civil Electricista el afio 1977. Ese mismo afo
fue contratado como profesor de la Universidad.

Entre los anos 1982y 1985 realiz6 estudios de doctorado
en la Universidad de Erlangen, en la Republica Federal
de Alemania, después de lo cual regres6 a continuar su
carrera de profesor en la Universidad Santa Maria en
Valparaiso.
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En la actualidad estd casado con Cecilia Reyes, profesora
de Informaética de la Universidad Santa Maria, con quien
tiene tres hijos, quienes lo acompafian en esta ceremonia,
excepto por el menor que estd en Australia.

Logros académicos.

Debo confesar que me resulta muy facil explicar los an-
tecedentes que tuvo en cuenta el Instituto de Ingenieros
para otorgar este premio.

Y para ello, debo partir por el ano 2014-2015. El lo llama
su “afo dorado”. Fue el afio en que recibié el Premio
Nacional de Ciencias Aplicadas y Tecnoldgicas, otorgado
por el Gobierno de Chile.

También en ese afio aparece, por primera vez, en el ranking
de los cientificos méas influyentes del mundo, publicado por
la Web of Science. Ha sido el tnico investigador chileno
incluido de manera ininterrumpida entre los anos 2014 y
2021 en la lista de los “Highly Cited Researchers”.

En 2015, la Industrial Electroncis Society del IEEE le otorgd
el “Eugene Mittelmann Award” en reconocimiento a su
trayectoria en investigacion y a su contribucion al desarro-
llo de convertidores matriciales; y lo reconocid por ser el
autor mas citado entre mas de 1 millon de investigadores.

En 2016 recibi6 el “Humboldt Research Award”, otorgado
por la Fundacion Alexander von Humboldt de Alemania.

Anteriormente, en el afio 2002 publicé en el Transactions
of Industrial Electronics del IEEE en Estados Unidos
“Inversores Multinivel”, trabajo que en la actualidad tiene
mas de 8.000 citas y es el articulo més citado en los 70 afnos
de historia de esta prestigiosa revista.

A esto se suman varios reconocimientos a los articulos
que ha publicado en el IEEE y que han sido reconocidos
como el mejor articulo del ano (“best paper award”), en
los afos 2007, 2008, 2010, 2011, 2012 y 2014, y segundo
mejor articulo en el ano 2015.

Se destaca el articulo del ano 2010, en que presenta una
nueva teoria para el control y la transformacion de la
energia, que da origen a una estrategia innovadora para
el control de torque y flujo en un motor eléctrico. Fue pre-
miado como el mejor articulo del afio en el Transactions on

N/
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Power Electronics del IEEE de Estados Unidos, la revista
mas prestigiosa del mundo en la especialidad.

Y en 2012, la editorial Wiley su libro Predictive Control of
Power Converters and Electrical Drives, que es “la biblia”
en su materia.

Estos logros sorprendentes son el fruto de sus més de 30
anos de trabajo. Ha supervisado el trabajo de titulo y tesis
de 110 estudiantes de Ingenieria, 25 de magister y 11 de
doctorado. Y ha publicado mds de 700 articulos, 300 de
ellos en las més prestigiosas revistas internacionales y 400
en conferencias. Tiene mas de 70.000 citas de sus trabajos
de investigacion, siendo uno de los investigadores més
citados del mundo.

Su campo de especialidad es la electrénica de potencia.
Lo voy a explicar en mis palabras, que seguramente van
a ser incompletas e imprecisas.

Se dedica al control de los procesos de transformacién de
energia, empleando para ello semiconductores de potencia
y microprocesadores. Sus principales intereses de investiga-
cién son: inversores multinivel (multilevel inverters), nuevas
topologias de convertidores (new converter topologies ), control
de convertidores de potencia (control of power converters)y
motores de velocidad graduable (adjustable-speed drives).

Todo su trabajo se orienta a un manejo mas eficiente de la
energia. Es un tema que tiene que ver con nuestro futuro.
Baste mencionar los desafios del calentamiento global y
el gradual desplazamiento del mercado de los vehiculos
a combustién por los autos eléctricos. En este campo, el
Dr. Rodriguez se ha destacado como nadie.

Espero haberles convencido que el Dr. Rodriguez tiene
méritos académicos de sobra para recibir el reconocimiento
que hoy le otorga el Instituto de Ingenieros.

Trabajo profesional.

Su trabajo no se limita a la investigacion académica. Ha
demostrado tener la capacidad de llevar sus avances con-
ceptuales a la practica de la ingenieria.

En 1996 trabajo para el area minera de Siemens Chile,

donde desarroll6 la tecnologia “gearless” para molinos
de cobre, que actualmente es el estandar internacional.

Pero su proyecto mds apreciado es la correa regenerativa
de Minera Los Pelambres, que usa la energia potencial del
mineral para bajar el concentrado de cobre desde la mina
hasta el concentrador, sin consumir energia. Todo lo contrario,
hace funcionar a la correa como un generador de més de 10
Megawatts, utilizando tecnologia de conversion moderna.

El afio 2013 la Academia de Ciencias de Chile destaco
este trabajo como el proyecto de “innovacién con alto
valor cientifico” mas relevante de los dltimos 40 afios. En
esta evaluacion se incluyeron las doce dreas de actividad
econdmica del pais.

El maestro.

Tal vez ustedes estan tan admirados como yo de los logros
del Dr. Rodriguez. Y, ciertamente, hay detras de ellos
mucho trabajo, disciplina y perseverancia.

Pero esto no es todo. Un ex alumno, que hoy trabaja en
Europa, lo resumié de un modo que emociona: “José es
un maestro”.

Y tras un maestro, no hay s6lo un intelecto excepcional y
una disposicion a hacer esfuerzos sin limites. Hay un ser
humano que invita, un profesor que forma, un mentor
que guia.

Sus numerosos alumnos han sido sus compaieros de ruta.

José Rodriguez tiene una capacidad extraordinaria para
formar equipos cohesionados. Esto es central. El trabajo
de investigacion es una experiencia en equipo.

El dice que a quienes han sido sus alumnos en la Universidad,
“los explota con carino”. Y reconoce que su trabajo depen-
de en gran medida del privilegio que ha tenido de contar
con su entusiasmo y conseguir el aporte de sus mentes
jovenes y brillantes.

Los consejos que ofrece para hacer investigacion de alto
impacto corroboran esto. Propone investigar en redes y
considerar a los estudiantes como socios. Plantea que forma
un equipo con ellos, que su rol es actuar como facilitador,
y que es importante alcanzar resultados rapido. Tiene fe en
la calidad de la educacion universitaria en Chile. Dice que
el talento es abundante en el pais. Que “hay que creerse el
cuento”. Y termina indicando que es basico saber inglés.



Gestion académica.

El siente que ha sido muy privilegiado y que tenia que
devolver a la sociedad lo mucho que ha recibido. Por ello,
desde hace ya algunos afios, ha estado muy dedicado a
la gestion académica. De ese modo su impacto podria
llegar a los miles de alumnos y cientos de profesores de
una Universidad, aunque esto le ha implicado alejarse del
trabajo de investigacion y reducirlo a unas pocas horas a
la semana.

Comenz0 su dedicacion a la gestion académica en dos
Departamentos muy afines a su trabajo de investigacion,
como son el de Electricidad y el de Electronica de la
Universidad Federico Santa Maria. Luego fue llamado a
colaborar como Vicerrector Académico, en la Direccion
Superior de la misma Universidad. Estaba en este cargo,
cuando le plantearon asumir la responsabilidad de Rector.
No pudo negarse. Fue elegido por una amplia mayoria y
ejercio el cargo por 9 afios, entre 2006 y 2014.

Esta experiencia implicd un importante giro en su vida.
Por ello, cuando recibid la invitacion para ser Rector de la
Universidad Andrés Bello, lo entusiasmé el desafio. Era
una comunidad grande y diversa de alumnos y profesores.
El desafio era aunar la variedad de visiones prevalecientes
y avanzar en la calidad de su trabajo académico. La tarea
era formidable, pero el esfuerzo de 4 afios, entre 2015 y
2019, dio sus frutos. Consiguieron aumentar de 4 a 5 los
afos de acreditacion. Entre 2019 y 2022 se mantuvo como
profesor de esta universidad.

En la actualidad ocupa el cargo de Rector de la Universidad
San Sebastian. Fue elegido este afo para el periodo 2022-
2026. Dice que le gusto que la Universidad San Sebastidn
fuera una institucion regional, nacida en Concepcion, que
se expande a otras ciudades del pafis, incluida Santiago.
También fue relevante en su decision el gran tamafio
de la Universidad, pues su trabajo podria impactar la
vida de miles de jovenes. Ha definido como su mision el
“consolidar el proyecto educativo de la universidad” y
como principales desafios, seguir mejorando la calidad
académica en temas de docencia, investigacion y vincu-
lacién con el medio.
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Reflexion final.

Alrecorrer la fructifera vida del Dr. Rodriguez, me admira
la forma en que ha salido adelante, en circunstancias que
otras personas nunca logran despegar. Y es que nosotros
somos el fruto de nuestro trabajo, de la forma en que nos
moldean las circunstancias y, muy importantemente, de
las personas que se cruzan en nuestras vidas y que ejercen
una influencia que nos marca para siempre, aunque ellas
nunca lo sepan.

El Dr. Rodriguez nacié en un pueblo del Sur que recién
ahora se estd mostrando en los mapas. Tuvo una infancia
feliz, a pesar de las estrecheces econdmicas de su familia
en esa época.

Una primera influencia que cambi6 radicalmente lo que
iba a ser su futuro es su abuelita. Cuando sélo tenia 13
afnos, le dijo que se fuera a estudiar a la Escuela Técnica
en Valparaiso. Nunca volvi6 a casa.

Luego viene esa influencia determinante de un par de sus
profesores en la Universidad. El destaca a Leopoldo Silva,
por su calidad docente, y Sergio Zulueta por mostrarle el
ancho mundo de la investigacion.

Y la figura de Nikita Tesla, quien revoluciond el mundo
de la energia eléctrica al reemplazar la corriente continua
por corriente alterna, ha sido un faro de inspiracidén en
toda su vida.

Al terminar mis palabras, saludo al investigador, al docente,
al Rectory, por, sobre todo, al ser humano, al esposo, y al
padre. Ese ser humano que no deja de leer el Economist,
hacer deportes y escuchar musica.

El Economist le muestra lo que pasa en el mundo en una
forma que sintoniza con su forma de ser, su alma de inves-
tigador, que es racional, estructurada y objetiva. El deporte
y la musica le permiten mantener su fortaleza y serenidad.
Dr. Rodriguez, reciba nuestro reconocimiento por su tra-
bajo, su trayectoria, su vida y el aporte gigante que hace
a la ingenieria y al pafs.

Muchas gracias.

(Aplausos)
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Después de la presentacion, el ingeniero don José Rodriguez
Peérez, recibio de manos de la Sra. Cominetti, Presidenta
del Instituto, la Medalla de Oro y Diploma de Honor. A
continuacién, tomo la palabra para agradecer la distincion
recibida en los siguientes términos:

Sr. José Rodriguez.

—~Quiero comenzar mi intervencion dando las gracias a
todos ustedes por acompafiarme en esta significativa ce-
remonia. Doy las gracias especialmente a Nicolds Majluf,
por su generosa presentacion.

El Instituto.

Es para mi un gran honor recibir esta distinciéon de una
institucion tan prestigiosa como es el Instituto de Ingenieros,
depositaria de una tradicion més que centenaria represen-
tando a una profesion tan gravitante para el desarrollo y
el bienestar de la humanidad, como es la ingenieria.

El recibir esta distincion el dia de hoy, lo percibo como la
culminacién de mi larga trayectoria profesional, porque
me es entregada por el destacado grupo de profesionales
ingenieros que conforman el Directorio del Instituto.

Siento que he llegado al final de mi carrera profesional.

La ingenieria.

A lo largo de la historia no hay area de la actividad humana
que no haya estado fuertemente influenciada y beneficiada
por la ingenieria. Y ello seguird siendo asi en el futuro.

A modo de ejemplo, les voy a mencionar algunos de los
desafios de la ingenieria en el Siglo 21 que publico la
Academia de Ingenieria de Estados Unidos hace ya mas
de 20 afios atrés:

* Conseguir que la energia solar sea accesible

* Proveer acceso al agua potable

* Restaurar y mejorar las infraestructuras urbanas

* Avanzar en la informaética para la salud

* Hacer ingenieria inversa del cerebro

* Proteger el ciberespacio

* Enriquecer el espacio virtual

* Avanzar en el aprendizaje personalizado.

Esas proyecciones se han quedado cortas si observamos los
cambios acelerados que hemos observado en los ultimos
afos. Voy a nombrar solamente dos:

La informatica y la inteligencia artificial que ha afectado
practicamente todo dmbito del quehacer humano.

La transicion energética hacia energias renovables y elec-
tromovilidad como la principal accién de la humanidad
para combatir el calentamiento global. Estamos viviendo
una verdadera revolucion energética, necesaria para salvar
la vida de las futuras generaciones.

Estos avances tecnoldgicos nos han obligado a repensar
aspectos en los que antes estabamos de acuerdo y ahora
ya no son tan claros. {Por ejemplo, los trabajadores de
aplicaciones, son socios o empleados? Esta nueva forma
de trabajo nos ha obligado a repensar las relaciones la-
borales. En algunas comunidades es aceptado monitorear
permanentemente a las personas a través de cdmaras
y reconocimiento facial. En otras comunidades eso no
es aceptado porque vulnera la privacidad. Ello abre la
necesidad de ponernos de acuerdo en aspectos que antes
no nos preocupaban.

No puedo dejar de maravillarme con el ingenio humano, por
algo nuestra profesion se llama precisamente “ingenieria”.
Y para que entiendan mi sentimiento de maravillarme, les
voy a contar una pequefa anécdota.

Conozco un ingeniero chileno, César Norton se llama,
quien hace varios afios atras tuvo la idea de transformar
la energia cinética del viento en combustible. La idea es
absolutamente revolucionaria e innovadora, porque todos
estamos acostumbrados que para obtener combustible
petréleo, gas o carbon debemos cavar y extraerlo desde las
entranas de la tierra. Y ha perseverado por afnos desarro-
llando esta idea que actualmente se ha transformado en
una empresa multinacional HIF. El desafio ha sido enor-
me debiendo superar barreras tecnoldgicas y financieras,
pero el proyecto sigue adelante. En lo personal, lo que
mas me maravilla es la creatividad “obtener combustible
del viento”. Siempre me pregunto: (como se le ocurrio?
Es sencillamente fantdstico y una prueba concreta de la
infinita creatividad humana.

Aprovechando esta vitrina que me proporciona el instituto
deseo referirme a algunos sucesos acontecidos recientemente,
que me han perturbado y que estdn relacionados con el



proyecto de hidrégeno verde en la region de Magallanes,
que probablemente ustedes vieron en las portadas de los
diarios.

Me refiero al retiro que hizo el consorcio del estudio de
impacto ambiental, que deja al proyecto con un grado de
indefinicion sobre su continuidad y su final realizacion.

Siento que es mi deber hacer un llamado de atencidn a las
autoridades politicas y regulatorias relacionadas con esta
materia. El fin altimo de las politicas y los reglamentos es
que propicien el desarrollo y que los proyectos se concreten,
por cierto, cumpliendo con las normativas y regulaciones, las
que deben ser aplicadas criteriosamente. Algunas exigencias
que se plantearon en la evaluacién de impacto ambiental
de este proyecto son, por decirlo que una manera suave,
“perturbadoras”. Concuerdo plenamente con la postura
critica del padre del Presidente Boric quien también es
ingeniero. Confio en que las autoridades atinardn y que
tomaran resoluciones que permitan que estos proyectos
se materialicen.

Esto me recuerda la comision que formé por encargo de
la Comision Futuro del Senado para proponer al gobier-
no la realizacion de una politica de inteligencia artificial
para el pais. Al ver las diferentes posturas, pude detectar
claramente la tension entre el desarrollo y la protecciéon
de los derechos individuales y colectivos tales como la
privacidad y la propiedad de los datos. Las decisiones que
se tomen debe considerar siempre que el fin dltimo de la
politicay de los reglamentos es propiciar el desarrolloy la
innovacidn. Si no generamos esa posibilidad, otros paises
hardn los desarrollos tecnoldgicos y nos venderan sus
productos. Nosotros seremos meros usuarios y habremos
perdido la oportunidad de generar riqueza, puestos de
trabajo y bienestar para nuestros ciudadanos.

Lo que investigo/Inversores.

Seguramente, ustedes se preguntan qué investigo. Y para
explicarles algo de mi trabajo, les voy a hablar de inverso-
res, uno de mis campos de investigacion mds reconocidos.
En el pasado el unico inversor o inversionista, que se
conocia era la persona que ponia el dinero para realizar
algin proyecto.

En el altimo tiempo ha surgido otro inversor que estard
mads presente en vuestras vidas y es un equipo electrénico
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EI Sr. José Rodriguez durante su discurso.

que transforma la corriente continua en corriente alter-
na. {Dodnde se usa? En generadores edlicos. Ademas,
los paneles fotovoltaicos producen corriente continua y
aqui nuevamente se necesitan inversores para generar
corriente alterna. Toda casa con paneles fotovoltaicos
tiene al menos un inversor. Otra aplicacion relevante es el
uso de inversores en vehiculos eléctricos para transformar
la corriente continua de las baterias en corriente alterna
que alimente a los motores. Recuerdo que hace 40 afios el
voltaje de los autos eléctricos era de 60 volts por razones
de seguridad. En la electromovilidad ya ha subido a 400
volts, para poder manejar la energia que se necesita en la
traccion. Y el voltaje va a subir mas atin a 800 volts, para
permitir una carga mas rapida y para aumentar la eficiencia
energética. Investigaciones recientes sefialan que al usar
inversores multinivel es factible mejorar la eficiencia en
mas de un 1%. Este 1% equivale a pérdidas entre 700 y
1000 watts, Eso corresponde al calor méximo que genera
una plancha eléctricay que es necesario refrigerar. Como
pueden observar, los desafios no se detienen.

Cuando comencé trabajando, mi labor principal era la
enseflanza de las maquinas eléctricas. Siempre me ha
maravillado el mecanismo de funcionamiento de los mo-
tores y generadores eléctricos. Es un proceso que com-
bina de manera magistral dos disciplinas fundamentales
para la ingenieria: la fisica y las matematicas. Aqui hubo
dos cientificos que admiré mucho: Maxwell y Tesla. Las
ecuaciones de Maxwell son de una belleza que siempre
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me ha impresionado. Y de Nikola Tesla debo decir que su
invento del motor de corriente alterna es extraordinario.
Ahora su nombre es famoso gracias a la empresa Tesla.
Para mi su contribucién es muy importante, mas alla de
la controversia que tuvo con Edison por la disputa entre
la corriente continua promovida por éste y la corriente
alterna promovida por Tesla. Me alegra mucho que la
comunidad cientifica le haya entregado un reconocimiento
a la altura de su impacto: la induccién magnética, una de
las dos variables fundamentales del electromagnetismo
tiene como unidad de medicion el Tesla.

Reconocimientos.

En esta ceremonia tan significativa para mi deseo expresar
algunos reconocimientos a personas que han sido muy
importantes en mi vida profesional.

Deseo partir reconociendo a dos profesores. En primer
lugar, a Leopoldo Silva de quien aprendi como hacer
clases. Mis alumnos me evalian muy bien en mis clases
y creo que ello se debe a lo que aprendi al observar las
clases que me hizo el profesor Silva. Lamentablemente,
Leopoldo ya no estd en este mundo y por ello solamente
deseo compartir algunas palabras que le dediqué para su
funeral: “El curso de Campos Electromagnéticos que tuve
con el profesor Silva es el ramo mas extraordinario que
cursé en mi carrera. No dudo en calificarlo como una obra
maestra, tanto por su rigor como por la belleza estética de
los conceptos presentados. El profesor Silva, no pasaba
la materia, la deducia en clases, lo que era simplemente
extraordinario. Querido profesor, fue un privilegio ser
su alumno”.

Al otro profesor a quien deseo reconocer es Sergio
Zanetta, quien afortunadamente me acompana en esta
ceremonia. Cuando comencé a trabajar en la universidad
hace 45 afios atrds lo Gnico que se hacia era clases. No
se pedia investigar ni menos publicar papers. El Profesor
Zanetta me impact6 mucho porque el no solo ensefiaba,
sino que también se preocupaba de generar conocimien-
to original. Adn recuerdo sus apuntes sobre “Teoria de
Realimentacion” que no estaban en ningtn libro. Era su
idea. Copiando su ejemplo me atrevi como a los 24 afios a
escribir mi teoria generalizada de convertidores estaticos,
que nunca publiqué, pero que me dio una vision global de
la conversion de energia. Esa idea me permitid desarrollar

los convertidores directos que después se llamaron con-
vertidores matriciales. Mds de 30 afios después el IEEE
de Estados Unidos me entregd un premio precisamente
por esa idea tedrica. Estoy seguro de que sin el ejemplo
del Prof. Zanetta esa idea jamés habria surgido y proba-
blemente no habria sido tan exitoso en investigacion, algo
tan importante en la vida académica de hoy.

También deseo reconocer a mis numerosos estudiantes,
con los que hice todo mi trabajo académico en especial la
investigacion. La interaccién con mis estudiantes y ayudan-
tes siempre ha sido una fuente de la mayor gratificaciéon
humana e intelectual, ademas que son ellos lo que hacen
el trabajo. Deseo resumir este reconocimiento en una per-
sona, mi colega y ex alumna Margarita Norambuena que
me acompana hoy en este salon. Ella con su extraordinaria
capacidad de abstraccion e instinto para investigar representa
mejor que nadie los talentos de todos mis estudiantes y
colaboradores anteriores. Margarita es simplemente genial
y con ella disfruto al final de mi carrera, el discutir cosas
tan innovadoras como usar una red neuronal artificial para
controlar un inversor en un vehiculo eléctrico. El tnico
problema que tengo con Margarita es que me hace sentir
especialmente viejo, porque su papé fue alumno mio.

Agradecimientos.

Para terminar estas breves palabras deseo dar algunos
agradecimientos.

Doy las gracias al Directorio del Instituto de Ingenieros de
Chile por otorgarme esta distincién que me honra profun-
damente. A don Mauro Grossi, miembro del Directorio
del Instituto por haberme nominado.

También agradezco a los directivos de la USS y los colegas
e invitados que me acompanan. Al Rector de la USM, mi
alma mater por estar aqui.

Y, por cierto, agradezco a mi familia por su apoyo, por su
amor y por darme generosamente el tiempo para hacer
mi trabajo de gestion universitaria y algo de investigacion
en mi tiempo libre.

Muchas gracias.

(Aplausos).



PREMIO “AL INGENIERO
POR ACCIONES DISTINGUIDAS - ANO 2022”
Al Juan Pablo Covarrubias Torres (Q.EPD.)

El Instituto de Ingenieros de Chile, en reunion conjunta
del Directorio Ejecutivo y Consejo Consultivo, el dia 24 de
agosto pasado otorgd el premio “Al Ingeniero por Acciones
Distinguidas Afo 2022” a don Juan Pablo Covarrubias
Torres (Q.E.PD.).

El Sr. Covarrubias fallecid en el mes de agosto de 2022
y en forma privada, en las dependencias del Instituto de
Ingenieros, la Presidenta Sra. Silvana Cominetti hizo en-
trega de la distincion a la familia del galardonado.

EI Sr. Covarrubias fue Ingeniero Civil de la Universidad
Catolica, Master of Science y Ph.D. de la Universidad
de Birmigham. Profesor de la Universidad Catdlica de
Chile por 20 afios y se desempefié como gerente general
del Instituto Chileno del Cemento y el Hormigén por
muchos anos.

Se destaco por sus innovaciones en ingenieria civil, en
particular por el desarrollo de la tecnologia TCP que im-
pide que las losas de hormigén armado de los pavimentos
viales se quiebren con el paso de camiones.

La tecnologia TCP consiste en finos cortes en el hormigon,
que permiten distribuir el peso del vehiculo en forma
eficiente, evitando el alabeo al disminuir las tensiones,
evitando con ello el agrietamiento que se produce en los
pavimentos tradicionales.

Las losas se dimensionan para que nunca sean cargadas
por mas de un set de ruedas de un camion, lo que permite
la reduccién del espesor al disminuir significativamente las
tensiones; con ello se logra una soluciéon mas econdémica
que la del diseno tradicional de kilometros de pavimentos
para la misma vida util y un consiguiente menor costo de
mantencion.

La tecnologia TCP fue estudiada en 2009 en la Universidad
de Illinois, obteniéndose su patente en Chile y posteriormente

Sr. Juan Pablo Covarrubias Torres

en mds de 80 paises, incluyendo Europa, China, Rusia,
Sudafrica y Brasil.

Para el desarrollo de esta tecnologia cred la empresa
TCPavements, que en 2013 gand el premio Avonni a la
innovacion.

Esta tecnologia se ha aplicado a mas de 200 proyectos en
América Latina y El Caribe, EEUU, Francia, Espana y
Australia.

En 2021 el Ingeniero Covarrubias fue distinguido en
EEUU por su investigacién y contribucion al disefio de
pavimentos de concreto en el Simposio Internacional sobre

Pavimentos de Concreto 2021.

Sr. Juan Pablo Covarrubias Torres (Q.E.P.D.), Premio “Al

Ingeniero por Acciones Distinguidas afo 2022”.
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Al Ingeniero don Germdn Millén Pérez

IEVES J

SPINDSA W

i
Don Germdn Milldn Pérez recibe la Medalla y Diploma de Honor.

El pasado jueves 20 de octubre de 2022, en el Salén de Actos del Instituto de Ingenieros, tuvo lugar
la ceremonia de entrega del premio “Julio Donoso Donoso — Afnio 2022” al distinguido Ingeniero
don Sr. Germdn Milldn Pérez.

La Presidenta del Instituto, dona Silvana Cominetti, dio inicio a este solemne acto con una breve
alocucion refiriéndose al especial merecimiento de quien recibe el galardon en esta oportunidad.

A continuacion, el Sr. Carlos Mercado, galardonado con el mismo premio el afio 2020, efectuo la
presentacién del homenajeado.



La Presidenta.

—Sr. German Millan Pérez, Premio Julio Donoso, ano
2022. Sr. Carlos Mercado Herreros, Premio Julio Donoso,
afio 2020. Familiares y amigos del galardonado. Sres.
Directores. Socios del Instituto. Sefioras y sefiores.

La labor del Instituto, que este mes cumple 134 afios de
existencia, incluye entre sus tareas mds gratas e importantes
la de reconocer los méritos de algunos de nuestros colegas
que se destacan en diversas etapas o aspectos de su vida.

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

El Premio “Julio Donoso Donoso” honra la memoria de
quien fuera un gran hombre y un muy distinguido inge-
niero y se entrega desde el afio 1963, cada dos afios, al
ingeniero que hubiese contribuido més efectivamente con
su actitud y su accidn, al mejoramiento de las relaciones
o convivencia humanas, en los procesos de produccion de
bienes o servicios. En el aflo que corresponde entregarlo,
el Directorio nombra una Comisién que examina los ante-
cedentes de los ingenieros que han sido propuestos por los
socios, de entre ellos hace una seleccion y los somete a la
consideracion del Directorio y del Consejo Consultivo del
Instituto, los que reunidos en sesion solemne y votacion
secreta, disciernen el nombre del premiado.

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

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

Nuestra larga tradicion nos sefiala que quien fuera el
homenajeado anterior con el premio, tiene el honor de
presentar a nuestro galardonado y con ello testimoniar que
en el agraciado concurren los aspectos que caracterizaron
la vida de Julio Donoso: hombre ejemplar, de familia,
excelente profesional y empresario, con gran sentido de
lo social y de servicio puablico. El dia de hoy, esta grata
labor la realizard Carlos Mercado, quien recibiera este
galardén el ano 2020.

Por lo que les he sefialado es que existe una tradicién
aplicable a la Presidenta del Instituto en ejercicio, de
no extenderse en su presentacion y es por ello que sélo
agregaré que en unos minutos mas constataran que resulta
evidente que las caracteristicas que he mencionado, se
encuentran presentes en nuestro distinguido homenajea-
do con el premio Julio Donoso Donoso afio 2022, don
Germéan Millan Pérez.

Estimado German, muchas felicidades.

A continuacion, la presentacion del galardonado la realizé
don Carlos Mercado, en los siguientes términos:

Sr. Carlos Mercado.

—Muy buenos dias autoridades del Instituto de Ingenieros
de Chile, colegas, sefioras, sefiores.

Esta ceremonia de premiacion y entrega del premio Julio
Donoso Donoso para mi se ha estado convirtiendo en re-
petitiva. Hace 6 afios estuve en esta testera en mi calidad
de presidente del Instituto de Ingenieros, cuando el premio
se le otorgd a Maximo Honorato- dos anos después le
correspondid a Carlos Andreani, y Maximo me pidié que
yo leyera el discurso que €l hizo para presentar a Carlos
Andreani, en razén de que tenia que viajar fuera de Chile.
A continuacion, el premiado que seguiria fui yo, afio 2020,
y me corresponde presentar hoy al premiado de este afio,

mi querido amigo German.
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German, con quien hemos trabajado juntos muchos afos,
es hijo del matrimonio de don Luis Millan y dofia Inés
Pérez, fueron 4 hermanos, Ivan, Luis, Inés y el premia-
do. No sé cuantos lo sabran, pero German y Lucho, con
quien también trabaje, eran mellizos, y Lucho debe estar
aplaudiendo desde arriba. A Inés, su hermana menor, yo
le digo que ellay yo también somos mellizos, ya que ambos
nacimos en Santiago y el mismo dia.

Conversando con los que hemos recibido este premio,
cuyas bases las inform6 Carlos Gauthier, coincidimos
de que no se premian los conocimientos de ingenieria,
sino es un reconocimiento a los que han sabido manejar
los grupos humanos en el trabajo y mantener un buen
ambiente en ello.

Conoci a German en la Endesa, ya que en la Escuela de
Ingenieria no tuve la suerte de tenerlo de ayudante y tal
como muchos de los que entrdbamos a la Endesa esos
anos, eran los profesores partime de esa época los que nos
pastoreaban, y en el caso de él, su pastor fue el ingeniero
Ratil Campusano, y German entonces se incorporo a esta
empresa en el ano 1964.

El afo 1973, ya casado con Sonia Valdés, y sus dos hijos,
decide aceptar un trabajo en la Central Nuclear de Asco-
Tarragona, region de Catalufia. Permanece en Espafia
hasta el afio 1978, pero la sangre tira y vuelve a Chile
y a la Endesa, pero ahora en terreno, y se incorpora al
proyecto Antuco, como Jefe de la Oficina de Ingenieria,
en reemplazo de Herndn Zabaleta, y es en esa época que
empieza nuestra amistad. Ambos teniamos nuestra familia
viviendo en los Angeles, viviamos en régimen de casino
en la faena y viajando a mitad de semana y los fines de
semana a nuestras casas.

Con German y otros dos colegas fuimos companeros de
viaje y eso nos dio mucho tiempo para conversar y cono-
cernos. También fue muy importante que sus hijos Isabel
y German junior fueran companeros de mis hijos Gonzalo
y Andrés en el Colegio Aleman del Verbo Divino de los
Angeles, y esa amistad de estos lolos sigue hasta ahora.

Desde la construccién de Antuco nos fuimos a Colbun-
Machicura, y solo diré que alli lo hizo muy bien y el dnico
problema que tuvo fue el 11 de septiembre de 1985, dia
en que se inauguraban las Centrales Colbtin y Machicura,

donde €I, yo y otros muchos teniamos bastante trabajo,
pero ese mismo dia se le ocurrié nacer a Rodrigo, su tercer
hijo, también aca en esta ceremonia presente.

Lavida sigue, vienen los proyectos Canutillar, Pehuenche
y el afio 1989 la privatizacion de Endesa.

Esta nueva Endesa se filializa, se crea la filial de ingenie-
ria, Ingendesa, y como Gerente de Ingenieria se designa
a German Millan.

Tiempo después, German Millan se fue al MOP, como
Jefe de la Inspeccidn de la construccion Costanera Norte,
y el que habla como Gerente de Construccion de lineas
de Metro. Es bajo esta condicion de que nunca la relacion
MOP-Metro ha estado mejor.

Para muestra un botén, les diré que la Linea 2 en el tramo
Calicanto-Recoleta, pasaba por bajo de la autopista cos-
tanera en el rio Mapocho, y lo que es losa de radier para
la Costanera, es losa de techo para el Metro.

Las reuniones de coordinacion de la ingenieria y después las
de construccidn eran encabezadas por Germén en el lado
MOP, y por mi en el lado Metro. Funciono muy bien esta
coordinacion, a pesar de que los abogados de las partes,
Fiscalia MOP y Fiscalia Metro, nunca se pudieron poner
de acuerdo en el convenio de acuerdo que debian firmar
las partes por estos trabajos.

German, amigo y hermano, nuevamente felicitaciones y
a disfrutar tu merecido premio.

(Aplausos).

A continuacion, la Presidenta hizo entrega a don Germdn
Milldn Pérez del Diploma y Medalla de Honor correspondiente
al Premio “Julio Donoso Donoso arno 2022”.

Acto seguido, el Sr. Pérez hizo uso de la palabra para referirse
al honor recibido.

Sr. German Millan Pérez.

—Muy buenos dias autoridades del Instituto de Ingenieros
de Chile, colegas, sefioras, sefiores. y familiares.



El Sr. Germdn Milldn Pérez durante su discurso.

En el mes de agosto del presente ano, recibi un llama-
do telefénico de nuestra presidenta ingeniera Silvana
Cominetti y posteriormente una comunicacion oficial en
que me comunicaban la muy grata noticia que en reunion
conjunta del Directorio Ejecutivo y del Consejo Consultivo
se me habia otorgado el premio Julio Donoso Donoso
correspondiente a este ano 2022.

Habiendo sido yo hace varios anos miembro del Directorio
Ejecutivo y del Consejo Consultivo habia participado en
reuniones para otorgar este premio en periodos anteriores
y no habia aquilatado realmente lo que ello representaba
para quienes lo recibian.

Es por eso que permitanme expresarles a continuacion
que representa para mi este premio y por qué tanto lo
agradezco.

En primer lugar, contarles como llegué a relacionarme
con el Instituto de Ingenieros

Los egresados de ingenieria civil de la Universidad de Chile
a fines de 1963, recibimos una invitacion del Presidente
del Instituto de Ingenieros para que conociéramos sus
instalaciones e invitarnos a participar de las actividades
que aqui se realizaban, y esa fue mi primera gran actividad
en el Instituto.
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Posteriormente, habiendo ya terminado mis estudios de
ingenieria y aprobado mi memoria de titulo presenté la
solicitud de ingreso al Instituto lo que fue aceptada, y esa
fue mi segunda gran actividad.

Y luego vinieron muchas actividades como socio, miembro
del Directorio y Junta Ejecutiva, miembro de distintas
Comisiones de Trabajo y reuniones mensuales, en las
que pude aportar con mi experiencia y ademds aprender
mucho de otros socios y expositores.

Mi colega y amigo de muchos afios, Carlos Mercado
Herreros, ha sido muy benevolente en su presentacion lo
que agradezco mucho.

En segundo lugar, darles mi impresion del por qué creo
haber contribuido durante mi vida profesional a cumplir
con los objetivos del premio Julio Donoso Donoso.

e Estudié en un liceo publico, Valentin Letelier de
Santiago, egresando en diciembre de 1957.

* Dila prueba de bachillerato en 1958 y postulé a estu-
diar ingenieria civil en la Universidad de Chile, siendo
aceptado mi ingreso en el primer semestre de 1958.

* Cursé los 6 afios de ingenieria civil en la Universidad,
egresando en diciembre de 1963.

* Inicié la memoria de titulo en septiembre de 1963 y
aprobé el examen de grado en junio de 1964.

* En mayo de 1964 postulé e ingresé a trabajar en la
Empresa Nacional de Electricidad S.A. (ENDESA)

* Enesaépocaingresar en las grandes empresas creadas
por la CORFO era muy apetecido por quienes egresa-
bamos de ingenieria.

* Me inicié como ayudante de ingeniero en el area de
ingenieria civil donde trabajé hasta octubre de 1973
siendo Jefe de Proyecto,

* Entre noviembre de 1973 y noviembre de 1978, trabajé
en Espana en la empresa eléctrica Fuerzas Eléctricas
de Catalufa en la construccion de la Central Nuclear
de Ascd, dos unidades de 1000mw cada una.

* Eramos 10 profesionales chilenos, ingenieros civiles,
mecanicos y eléctricos y constructores civiles los que
trabajamos en esta obra y que viviamos con nuestras
familias en pueblos cercanos a la obra.

* Pudimos constatar que nuestro nivel profesional era
similar a los de los profesionales espanoles y creo que
fuimos un muy buen aporte para la obra.

* Habiendo ya regresado a Chile, entre diciembre de
1978y 1990 trabajé nuevamente en Endesa, ahora en la
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construccion de las Centrales Hidroeléctricas Antuco,
Colbun, Machicura y Pehuenche.

* Deregreso a Santiago y con Endesa privatizada ejerci
el cargo de Gerente de Ingenieria de la empresa de
ingenieria - Ingendesa entre los anos 1990 y 1999.

* Entre los afos 2000 y 2003, ocupé el cargo de Inspector
Fiscal del Ministerio de Obras Publicas (MOP) en
la construccion de la autopista Costanera Norte en
Santiago, manteniendo con los profesionales de la
sociedad concesionaria excelentes relaciones humanas
y profesionales.

e Entre los afos 2003 y 2005 ejerci el cargo de Director
General de Obras Publicas.

* Posteriormente ejerci como profesional independiente
en asesorias relacionadas con obras civiles y de reso-
lucién de controversias.

En mi larga vida profesional pude comprobar que el ejer-
cicio de la profesion de ingeniero requiere muchas veces la
participacion de distintos profesionales (ingenieros, arqui-
tectos, constructores, técnicos, dibujantes, prevencioncitas
de riesgos, especialistas en temas medioambientales, y de
personal no calificado.

Asimismo, para que los proyectos sean exitosos, debe
haber una jefatura que realmente lidere el proyecto, que
los profesionales participantes sepan trabajar en equi-
po, que se respeten entre siy ademds sepan escucharse
mutuamente.

En la época que trabajé en la inspeccion de obras en cons-
truccion, a menudo visitaba las obras, y era muy agradable
y provechoso conversar con técnicos, capataces y obreros,
conocer de ellos sus impresiones respecto del proyecto
que estaban construyendo y las condiciones humanas y
de seguridad que habia en el trabajo y de qué manera se
podrian mejorar. Siempre encontré sus ideas muy aten-
dibles y ellas han ingresado a mi badl del conocimiento.

Por ultimo, quiero agradecer a muchas instituciones y
personas que han influido positivamente en mi vida:

* a mis padres, quienes habiendo podido tener sola-
mente una educacién incompleta por las condiciones
econdmicas de mis abuelos, trabajaron y se esforzaron
para que sus cuatro hijos pudiésemos tener una buena
formacion profesional;

* amihermano mayor Ivan, ya fallecido, el que, al morir
nuestro padre, no pudo ingresar a una carrera univer-
sitaria. El, como contador apoy6 a nuestra madre para
que sus hermanos si pudiésemos hacerlo;

* a mi hermano mellizo Luis, también ya fallecido, in-
geniero, compafero de juegos y travesuras en nuestra
nifez;

* amihermana Inés, aqui presente, Profesora de Estado
mencion Matematicas, soltera, compafera universitaria
de mi mujer, quien ha estado siempre presente con sus
hermanos, cunadas y sobrinos;

* ala Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile
la que ademas de darme educacién gratuita me otorgd
una beca que me permitidé pagar locomocion, libros y
materiales en los 6 anos de estudio;

* a los directivos de la Endesa y sus filiales en las que
desarrollé 30 afios de mi vida profesional;

e alas autoridades del MOP que me permitieron trabajar
en el desarrollo de la autopista Costanera Norte y ser
Director General de Obras Publicas;

* alas autoridades y colegas del Instituto de Ingenieros
de Chile y del Colegio de Ingenieros de Chile que me
han permitido participar en muchas actividades que se
realizan para el bien del pais, de la ingenieria y de los
ingenieros;

* amis amigos del MOP y de Endesa con quienes pudimos
trabajar para construir y operar obras para el bienestar
del pais y de nuestros compatriotas;

e y por ultimo a mi querida Pelusa, madre de mis tres
hijos, compafiera de ruta que me ha soportado durante
54 afos, querendona de toda la familia y especialmente
de nuestros nietos.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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La Sra. Nélida Heresi Milad recibe de parte de la Presidenta del Instituto de Ingenieros de Chile, Sra. Silvana Cominetti,
la Medalla Recordatoria y Diploma de Honor, premio “Justicia Acuiia Mena — Anio 2022”.

La Sra. Nélida Heresi Milad recibe de parte de la Presidenta del Instituto de Ingenieros de Chile, Sra. Silvana Cominetti, la
Medalla Recordatoria y Diploma de Honor, premio “Justicia Acufia Mena — Afio 2022”.

El pasado jueves 20 de octubre de 2022, en el Salén de Honor del Instituto de Ingenieros, ante una numerosa concurrencia
de autoridades y personalidades, se realizo la ceremonia solemne de entrega del premio “Justicia Acuiia Mena — Afnio 20227,
a la Ingeniera Sra. Nélida Heresi Milad.

La Presidenta del Instituto, Sra. Silvana Cominetti, inicié la ceremonia con una breve intervencion relativa al significado de
este premio. Asimismo, en forma sencilla y elocuente explico el especial merecimiento de la galardonada de este ano, dofia

Neélida Heresi Milad.

La presentacion de la galardonada estuvo a cargo de la Ingeniera Sra. Viviana Meruane, galardonada con el mismo premio

el ario 2020.
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La Presidenta.

—Sra. Nélida Heresi Milad, Premio Justicia Acuna, ano
2022. Sra. Viviana Meruane, Premio Justicia Acuna ano 2021.
Familiares y amigos de la galardonada. Sres. Directores.
Socios del Instituto. Sefioras y senores.

La labor del Instituto, que este mes cumple 134 afios de
existencia, incluye entre sus tareas mds gratas e impor-
tantes la de reconocer los méritos de algunos de nuestros
colegas que se destacan en diversas etapas o aspectos de su
vida.

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

El “Premio Justicia Acuna”, fue instituido el afio 1990 por
nuestra Corporacion, para premiar a la mujer ingeniera civil
que se hubiese destacado en el ejercicio de su profesion,
ya sea en el campo publico o privado. Se otorga cada dos
afnosy en cada oportunidad que ello acontece, el Directorio
nombra una Comisidén que examina los antecedentes de
las postulantes propuestas por los socios, de entre ellas
hace una seleccion que luego se somete a la consideracion
del Directorio y del Consejo Consultivo del Instituto los
que, reunidos en sesidn solemne y en votacidn secreta,
disciernen el nombre de la persona premiada.

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

Justicia Acufia y un grupo muy reducido de otras profesio-

nales mujeres recibidas a principios del siglo XX fueron la
vanguardia en el derribamiento de barreras y prejuicios,

abriendo asi el camino para la plena integracion de la
mujer a la sociedad.

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

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

El premio “Justicia Acufia Mena” afio 2022, ha recaido este
afo en nuestra colega Nélida Heresi Milad, quien a juicio
de los integrantes del Directorio y Consejo Consultivo de
nuestro Instituto retne los atributos personales y profesio-
nales que la hacen merecedora de esta especial distincion a
la mujer ingeniera, y sera presentada a ustedes con mayor
propiedad por la Ingeniera Viviana Meruane, distinguida
con este premio en el ano 2020.

Estimada Nélida, muchas felicidades.

De acuerdo a la tradicion, la presentacion de la galardonada
la efectud la Ingeniero Sra. Viviana Meruane, premiada el
afo 2020.

Sra. Viviana Meruane.

—Senora Silvana Cominetti, presidenta del Instituto de
Ingenieros de Chile, sefioras y sefiores integrantes del
Directorio del Instituto, estimada Nélida Heresi Milad,
familiares, amigos y colegas.

Siguiendo la tradicién del Instituto de Ingenieros, como
ultima galardonada con el premio Justicia Acufia Mena
me corresponde presentar a la galardona de este afio. Para
mi es un honor presentar a Nélida Heresi Milad, ganadora
del premio Justicia Acufia Mena 2022.

Espero que esta resefia les permita conocer a Nélida mas
alla de lo evidente en su trayectoria profesional.

Algunas cosas que me gustaria destacar es que a pesar
de que Nélida tiene una destacada trayectoria, siendo



reconocida como la experta en hidrometalurgia y aplicacion
de técnicas nucleares en procesos, es una persona sencilla,
alegre y muy agradable. Transmite pasion por lo que hace,
motivada por los desafios y por ser un aporte al pais.

Nélida creci6 en Quillota, en una familia de ascendencia
palestina (algo que tenemos en comin). Es la segunda de
cinco hermanas, desde pequefa fue muy independiente
y con una personalidad fuerte por fuera pero muy tierna.
Sus primeros estudios los realizé en el Colegio Nuestra
Sefnora del Huerto, sin embargo, no se sentia comoda
con el estricto ambiente religioso. Lo que la hizo cam-
biarse, primero al Liceo de Nifas de Quillota y luego
al Internado Nacional Femenino en Santiago. Fue una
excelente estudiante, le gustaba todo, desde la literatura,
el cine a la quimica y las matematicas. Su eleccién para
estudiar Ingenieria Quimica se debid a su gusto por estas
dos ultimas asignaturas. Aunque confiesa que también le
hubiese gustado estudiar algo mas relacionado con las
humanidades. Cuando decidi6 entrar en ingenieria sus
padres se opusieron porque crefan que no era una carrera
para una mujer, pero insistio tanto que lo logro.

Su experiencia en la facultad de Ingenieria de la Universidad
de Chile no fue fécil, en particular los primeros anos. Tuvo
experiencias que la dejaron marcada, como los controles
los sdbados y un examen que nunca olvidara. A pesar de
esto, tuvo buenos resultados y ya en la especialidad de
Ingenieria Quimica pudo sentirse mas a gusto, donde ade-
mas tenfa mas compaferas. Las dificultades aparecieron
nuevamente cuando tuvo que realizar su tesis, no por temas
académicos, sino por la situacion de inestabilidad que se
vivia en el pais. Comenz6 su tesis en 1973, en la Comisién
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), un lugar donde se
realizaba investigacion y desarrollo de vanguardia en el
pais. Sin embargo, debido al golpe militar y los cambios
de personal que hubo en ese momento se quedo sin pro-
fesor guia. Pasé por tres profesores hasta que finalmente
pudo titularse obteniendo la nota méxima en su examen
de titulo.

Su carrera profesional comenz6 en la CCHEN, donde
estuvo hasta comienzos de la democracia. Cuenta que
la interaccion con los militares era dura, con quienes no
tenia las mejores relaciones, sin embargo, la respetaban
en su labor de Ingenieria. En este contexto, postuld a una
estancia en el Centro de Investigaciones Nucleares Saclay
en Francia, donde estuvo cerca de un afio. Una experien-
cia unica, donde tuvo la oportunidad de rodearse con
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destacados y destacadas investigadores e investigadoras
a nivel internacional.

A suvuelta a Chile, quiso independizarse y armé una con-
sultora, es aqui donde comenzd a acercarse a la mineria
con un primer proyecto para la division Chuquicamata
de Codelco. Aunque se mantuvo ligada a la energia nu-
clear con diversos proyectos de investigacion asociados al
Organismo Internacional de Energia Atémica.

Luego de unos afos, fue invitada al Centro de Investigacion
Minera y Metaltrgica (CIMM) como jefa de Proyectos
Hidrometalargicos y posteriormente asumid un cargo
equivalente en el Instituto de Innovacién en Mineria y
Metalurgia (IM2). Estuvo a cargo de la creacion del area
de Hidrometalurgia en el IM2y de establecer las mejores
metodologias de caracterizacion de recursos, experimen-
tacion a diversas escalas, pilotos y pruebas industriales,
desarrollo de procesos y generacion de criterios de disefo,
entre otros.

Tuvo un quiebre en su carrera, cuando decidié renunciar al
IM2y unirse a JRI Ingenieria como Ingeniera Jefe del Area
de Procesos Bioquimicos. Donde pasoé a dirigir proyectos
de disefio en ingenieria, alejandose de la investigacion que
hasta ese momento habia sido su fuerte. Fue responsable
de la creacion del area de procesos bioquimicos de JRI,
desarrollando diferentes proyectos de ingenieria en las areas
de hidrometalurgia, tratamiento de aguasy generacion de
biomasa, entre otros. Luego, fue consultora de procesos
de JRI y gerente general del Centro de Investigacion de
JRI. Ha sido responsable de la creacion e implementacion
de este centro y de la continuidad de un laboratorio de
caracterizacion de pulpas mineras.

Actualmente es consultora independiente y cuenta que le
toca resolver todo tipo de proyectos desafiantes en su area,
el tipo de problemas que no han podido ser resueltos con
el conocimiento estdndar.

Ademas de su trayectoria como Ingeniera, con una partici-
pacion impresionante en proyectos, Nélida se ha dedicado
ala docencia y cuenta con varias publicaciones nacionales
e internacionales. También mantiene su interés por el cine
y la literatura.

Nélida dice que no planificd su carrera, las oportunidades

fueron ocurriendo, pero estoy segura de que todas estas
oportunidades las tuvo debido a su excelencia y compromiso.

N/
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Es muy exigente con ella y cuando se compromete lo da
todo. Le ha dedicado su vida a su carrera profesional.

Su historia es inspiradora y me alegra haber tenido la opor-
tunidad de conocerla y presentarla para este importante
galardon. iFelicitaciones Nélida!

Muchas gracias.

(Aplausos).

A continuacion, la Presidenta del Instituto, procedio a hacer
entrega del Diploma de Honor y una Medalla recordatoria
a la Sra. Nélida Heresi Milad. Acto seguido, la Sra. Heresi
agradecio la distincion en los siguientes términos.

Sra. Nélida Heresi Milad.

—Sra. Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto de
Ingenieros de Chile. Sefioras y Sefiores integrantes del
Directorio del Instituto, Sr. Decano de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Chile.
Estimados familiares de la Sra. Justicia Acufia. Estimada
Viviana, mi distinguida y muy merecedora colega que me
antecedid en el premio. Familia, amigos y colegas.

Pienso que la vida muchas veces es circular y recibo con
mucha humildad y orgullo el premio Justicia Acufa, pri-
mera mujer ingeniera de Chile, en una etapa casi final de
mi carrera profesional.

Tuve el honor de conocerlay el privilegio de trabajar con
su hijo Mallén Gajardo, distinguido colega y amigo de los
primeros afios de mi carrera profesional.

La eleccion de la carrera de ingenieria fue para mi una
decision “inocente”. Me gustaban las matematicas y la
quimica, razén por la que decidi cursar ingenieria quimica,
sin tener nocidn concreta de lo que significaba la carrera.
No recuerdo haber tenido oposicion por parte de mis
padres, solo “veo” a mi padre advirtiéndome de que seria
dificil y en un ambiente de hombres.

Los primeros afios de universidad fueron muy duros. Yo
venia de provincia, Quillota, y terminé la secundaria en
Santiago en el Internado Nacional Femenino, correspon-
diente al internado del Liceo N°3. Enfrentarme a cursos de

N

100 alumnos, desconocidos para mi, fue dificil. En general
habia alumnos de los colegios “embleméticos” que se co-
nocian entre ellos y estudiaban juntos, Los de provincia
éramos rara avis, las mujeres también perteneciamos a este
grupo; éramos poquitas, pero solidarias entre nosotras.
Recién al tercer afio comenzaron los ramos de ingenieria
quimica; la entrada a la especialidad fue un gran cambio:
ial fin tenia companeros mas alla de la H, iI, J y pude sen-
tirme mas integrada! (para los que no lo saben, los cursos
eran por letra del apellido en esos tiempos). Eramos 35
alumnos, y 7 u 8 mujeres, comenzando la década del *70;
convulsiéon y cambios politicos de los que la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
no estaba ajena.

Fue una época enriquecedora para nosotros, estudidbamos
mucho y tratdbamos de terminar la carrera pronto, con
una conviccion profunda de que el pais nos necesitaba.
Tenfamos también conciencia de que nuestros padres ape-
nas podian mantener los gastos de hijas en la universidad
(en mi caso, éramos 3 de 5 hermanas estudiando carreras
universitarias), y de que era necesario salir a trabajar.

Egresé el ano 1973 y entregué mi tesis el ano 1974. Tuve
3 profesores guias; los 2 primeros emigraron por la dicta-
dura. Durante agosto del 73 postulé como memorista a la
CCHEN, y entré a trabajar al Centro de Estudios Nucleares
La Reina. Las consecuencias del golpe de septiembre me
dejaron sola en el area de Aplicaciones Industriales del
Centro. Fueron tiempos dificiles.

Los afios en la Comision fueron muy especiales: éramos un
grupo de profesionales jovenes, en un Centro Tecnologico
sofiado, con un Reactor que habia que poner en marchay
todo por hacer. Ahi tuve la oportunidad de trabajar con
Mallén Gajardo, hijo de la Sra. Justicia. Esos tiempos fueron
imborrables por todas las tecnologias que pudimos poner
a punto y la puesta en marcha del reactor. Formamos un
equipo humano potente en Aplicaciones de radiois6topos,
conformado por profesionales de primer nivel. De entonces,
guardo amistades valiosisimas, colegas y amigas fuertes,
valerosas y empoderadas que me acompafian hoy aqui.

Mirando hacia atras, los anos en CCHEN me entrega-
ron una leccion de vida: para transgredir los limites del
conocimiento y de la aplicacion de éste, la creatividad
es fundamental. Esta creatividad, trabajando en equipos
humanos profesionales de buen nivel, tiene el poder
de ser transgresora, y de desafiar los limites y de crear



oportunidades. Cuanto del trabajo cotidiano se alimenta
por esto; y la osadia de los equipos se nutre y enriquece en
circuitos de permanente creatividad. Reconozco también
el legado de mi madre Olga, impulsora de la osadia con
que he tomado diferentes desafios profesionales a lo largo
de mi carrera. Ella, con cinco hijas y un esposo enfermo,
nos saco adelante a punta de creatividad, teson y arrojo.

Entre CCHEN y Codelco, armé una consultora, cuya vida
media fue bastante efimera. Me entretenia mas haciendo
el trabajo que vendiendo proyectos. Eso significaba que me
abocaba totalmente a efectuar el trabajo que me gustaba
mucho y olvidaba que el flujo de caja no perdona.

Entonces fui invitada a entrar al CIMM, Centro de
Investigacion Minero Metaldrgico, para luego formar parte
del nuevo Centro de Innovacion en Mineria y Metalurgia,
IM2, de Codelco.

En ambos lugares, fui responsable de armar grupos de
procesos de Lixiviacion y Biolix. de minerales. Resulta
interesante destacar que naturalmente todos los equipos
que he formado, han estado conformados por hombres y
mujeres, sin pensar explicitamente en paridad de género.
Me gusta trabajar de ese modo; equipos ricos en trayec-
torias, experiencias, conocimientos; con profesionales
de distintas universidades. Soy una convencida de que
equipos conformados en diversidad poseen un espectro
méas amplio de capacidades, de creatividad, de ejecucion
de proyectos complejos.

Tal vez una de las razones por las que mi consultoria fue
efimera se deba a que para mi el trabajo en terreno siem-
pre ha sido muy relevante, y de que mi trabajo ha estado
siempre vinculado al terreno, conectada con los procesos
y con conocimiento real de lo que ocurre en las plantas.

En Codelco participé en la formacion de su filial de
Investigacion y Desarrollo, Biosigma, y en Casa Matriz,
en revision de los APIs de Proyectos. Estos desafios me
entregaron conocimiento, herramientas y experiencias de
vida invaluables. Si pienso en esos ailos y pudiera resumirlo
en pocas palabras, diria que fueron afos de creatividad y
alto nivel de stress. Pero, en los que vivi un alto grado de
adiccion a la adrenalina, disfrutando los desafios y -aunque
suene curioso- el estrés vivido.

Fueron anos intensos, tras los cuales decidi buscar un tiem-
po de descanso fuera de Codelco. Entonces conversamos

PREMIO “JUSTICIA ACUNA MENA - ANO 2022”

Sra. Nélida Heresi, durante su discurso.

con Juan Rayo, y bueno, la historia es conocida. Me quedé
trabajando con él, en JRI Ingenieria, donde me encomen-
daron la labor de formar el grupo de Procesos Bioquimicos.

Esto me significé una absoluta re-invencion: yo habia acu-
mulado experiencia en el drea de innovacion y tecnologia,
y tuve que aprender de disefio de Procesos. Y en esto de
que la vida es circular, volvi a mis inicios y “a casa”, parti-
cipando luego en la creacion del Centro de Investigacion
de JRI, Centro del que fui Gerente General algunos anos.

Desde entonces, he decidido dar rienda a otros espacios
de creatividad de mi vida, que me entreguen mds libertad
de pensamiento, de busqueda, de creacién y amistad.
Actualmente divido mis dias entre mi trabajo como
Consultor de proyectos nuevos, en un ejercicio profesional
independiente y més acotado, para destinarle tiempo a
mis amistades y familia, a la lectura, cine y a la naturaleza.

Como ave diferente en un corral, comprendi rapidamente
que los limites de vuelo podrian ser puestos desde afuera,
pero que el maximo peligro residia en los limites autoim-
puestos desde adentro, desde la inseguridad y/o desde la
falta de confianza en nuestras propias capacidades. Dificil
seria, me lo dijo mi padre. Pero con creatividad e impetu,
todo se podria, segiin mi madre. Gracias a la compania
de grandes colegas y amigos, he conseguido emprender
vuelos importantes, no exentos de dificultades, pero llenos
de riqueza, experiencia, logros y amistades. Contenta estoy
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La Sra. Nélida Heresi, Premio Justicia Acuiia Mena aiio 2022 en compariia de la Sra. Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto
de Ingenieros de Chile, la Sra. Viviana Meruane, galardonada con el premio Justicia Acunia Mena ano 2020.

de no haber sido la tnica profesional que emprendio vuelos
altos; muchas de las colegas con quienes trabajé ocupan
puestos altos como Presidentas de Directorio, directoras
de empresas, Gerentas, etc.

Y hoy les digo a todos: el limite debe ser muy alto, no se
permitan no conocer ni ejercitar sus alas, menos que se las
corten. La riqueza de los equipos transformadores radica
en la potencia de cada uno de sus miembros. Y como
mujer, provinciana, ave rara para los tiempos en los que
me toco crecer, considero que la creatividad y constancia
en profesionales bien preparados es fundamental para
alcanzar desafios grandes.

Quiero agradecer al Depto. de Ingenieria Quimica de la
Facultad, quienes a través de la Profesora Maria Elena
Linqueo me consideraron merecedora de postular a este
premio y aquellos, que con sus cartas apoyaron la postu-
lacion, también al Directorio del Instituto de Ingenieros
de Chile por aprobar esta distincion.

Una de mis colegas dijo en su discurso de premiacion
que era un honor ser parte del grupo de las “Justicias” y
eso es muy cierto. No puedo dejar de pensar en ella, y en
lo dificil que debe haber sido su osadia de esos tiempos,
t(cémo no poder volver al pasado y preguntarle como fue
para ella? iQué valiente, licida y llena de fortaleza para
ejercer, formar una familia y todo lo que ello conlleva! Un
enorme saludo para ella y sus descendientes.

Uno es también la suma de sus afectos, varios de ellos ya
no estdn conmigo y los extrafio, como no pensar en mis
padres, mis amigos Carlos, Ramén, Buby, Rodrigo y Susy,
un saludo a ellos, estén donde estén. También a todos los
afectos aqui presentes, a los que no pudieron venir por
diferentes motivos y a los que no pude invitar por aforo.

iGracias!

(Aplausos).
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A NotCo,
inteligencia artiicial chilena que ayuda al mundo
a combatir el cambio climdtico.

Karim Pichara Pablo Zamora Matias Muchnick

El Instituto de Ingenieros de Chile, en reunién conjunta del Directorio Ejecutivo y Consejo
Consultivo, el dia 24 de agosto pasado otorgé el premio “Ramén Salas Edwards — Afnio 2022”
al desarrollo de “NotCo®, inteligencia artificial chilena que ayuda al mundo a combatir
el cambio climdtico” de los autores Karim Pichara (CTO), Ingeniero Civil Industrial y
Ph.D. en Ciencia de la Computacion. Cofundador NotCo®, Pablo Zamora, Science Advisor
y Cofundador, Matias Muchnick, CEO y Cofundador.

En forma privada, en la Presidencia del Instituto de Ingenieros la Sra. Silvana Cominetti
se reunio con uno de los coautores, el Sr. Pablo Zamora, actual Presidente de Fundacion
Chile y le hizo entrega de la distincion.

Los sefiores Pichara y Muchnick se encuentran radicados fuera del pais y a peticion de
ellos, se les enviaron sus respectivos diplomas.
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NotCo®. Es una empresa chilena de tecnologia alimentaria
que produce alternativas de origen vegetal a los productos
alimenticios de origen animal. NotCo® fue fundada por
Karim Pichara profesor del Departamento de Ciencia de la
Computacion de la PUC, Matias Muchnick y Pablo Zamora.

NotCo® es una foodtech lider en la utilizacién de tecnolo-
gia de IA —desarrollada y patentada por la Compania— a
través de la cual puede reemplazar las proteinas de origen
animal de los alimentos por otras basadas enteramente
en productos vegetales. Gracias a Giuseppe, algoritmo
desarrollado por NotCo® que combina Ay ciencia mole-
cular, la Compania es capaz de analizar estructuralmente
los alimentos de origen animal y replicarlos a base de
ingredientes vegetales, manteniendo las propiedades de
textura, nutricion, funcionalidad y, por, sobre todo, sabor.
Como se puede ver en el Anexo, ha patentado también el
uso de la tecnologia de la IA para recrear ahora los aromas
de las comidas de origen animal.

Una parte importante del valor de la Compaiia radica en
la biblioteca de las propiedades organolépticas que han
determinado para mas de un millar de productos vegetales,
gracias al trabajo de bioquimicos dedicados a la tarea, lo
que ha significado una inversién importante, pero que le
da a la compania una ventaja competitiva tecnoldgica muy
relevante, que no se puede imitar de la noche a la manana.
Esta es la base sobre la cual el algoritmo Giuseppe puede
formular con éxito la combinacién de productos de la
biblioteca que reproducen aroma, textura, color y sabor
de los alimentos de origen animal.

Su portafolio estd compuesto, hasta ahora, por NotMayo®,
NotlceCream®, NotMilk®, NotBurger® NotChickenNuggets®,
NotChickenBurger® y recetas tradicionales de pollo frito.
Cuenta con operaciones y presencia en Chile, Argentina,
Brasil y Estados Unidos, y ademads de presencia en México,
Colombia, Perti y Paraguay. Por otro lado, NotCo® planifica
continuar con su desarrollo y expansion global, esperando
entrar pronto al mercado de Canadé y Extremo Oriente.

NotCo® se presenta como una Compaiia global que ha
generado un cambio de paradigma en la industria de
consumo masivo de alimentos, irrumpiendo de manera
simultanea con productos de origen vegetal en categorias
como lacteos, huevos y carne. Recibi6 la aprobacién para
patentar en Estados Unidos parte de las aplicaciones de
Giuseppe, su tecnologia basada en IA que la reconoce como
lider en la utilizacion de IA en la industria alimentaria.

Cabe consignar que, en el proceso de produccion a base de
productos vegetales, NotCo® logra una reduccién impor-
tante en el uso de energia y agua, asi como de emisiones
de CO, para cada una de sus categorias:

* NotMayo: 83% de ahorro de agua; 32% de ahorro de
energia; y 37% de ahorro de CO..

* NotMilk: 92% de ahorro de agua; 74% de ahorro de
energia; y 74% de ahorro de CO..

* Notlcecream: 94% de ahorro de agua; 77% de ahorro
de energia; y 77% de ahorro de CO..

* NotBurger: 87% de ahorro de agua; 89% de ahorro
de energia; y 89% de ahorro de CO..

Consumir productos animales dafa el planeta. No solo
la crianza de animales ocupa una parte importante de
los terrenos cultivables y ha impulsado la deforestacion
del Amazonas, sino que la digestién de los animales de
estdmago compuesto emite 9% del metano que va a la
atmosfera.

Este desarrollo esta en un valor maximo con un TRL 9,
encontrdndose actualmente en el mercado. A julio de 2021
la empresa tenia un valor de 1500 millones de ddlares y
habia logrado atraer como inversionistas a personajes y
empresas claves como Bezos Expeditions, Future Positive,
L Catterton, Kaszek Ventures, The Craftory, General
Catalyst, Maya Capital, Roger Federer y Endeavor Catalyst.

La Compaiia ha tenido un crecimiento explosivo y ha
formado empresas conjuntas con gigantes mundiales como
la norteamericana Kraft Heinz y la francesa Roquette.
Ademids, ha incorporado sus productos a las grandes
cadenas norteamericanas como Starbucks, Papa John’s
y Burger King, asi como las latinoamericanas, Mostaza,
Jumbo y Pao d’Acucar.



PREMIOS A LOS ALUMNOS DESTACADOS
DE INGENIERIA CIVIL - ANO 2022

En la fotografia, alumnos galardonados con los premios “MARCOS ORREGO PUELMA”, “ISMAEL VALDES VALDES”
y “ROBERTO OVALLE AGUIRRE?”, junto a las autoridades del Instituto y de sus respectivas Casas de Estudio.

El jueves 6 de octubre de 2022, en el Salén de Honor del Instituto de Ingenieros de Chile, tuvo lugar la
ceremonia de entrega de los premios “MARCOS ORREGO PUELMA”, “ISMAEL VALDES VALDES”
Y “ROBERTO OVALLE AGUIRRE”, afno 2022.

La Sra. Silvana Cominetti, Presidenta del Instituto, inicio este solemne acto con una breve y significativa
alocucion en la que destaco el fundamento de cada premio:
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La Prresidenta.

—Estimados Decanos y Representantes de las Facultades
de Ingenieria que nos acompanan el dia de hoy.

- Distinguidos premiados, familiares de los galardonados,
sefioras y senores:

Me es muy grato dar a ustedes la m4s cordial bienvenida
a la ceremonia que hoy nos retne, y que es doblemente
significativa para nuestra Institucion.

En efecto, por un lado, el Instituto de Ingenieros de Chile, a
través de las distinciones que hoy entrega, honra la memoria
de prestigiosos Ingenieros cuyos nombres invocamos en
estos galardones y, por otra parte, rendimos un merecido
homenaje a los Ingenieros Civiles més destacados que han
egresado de nuestras Universidades.

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

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

Con la proposicion efectuada, el Instituto forma una Comision
integrada por uno o méas miembros del Directorio y un
miembro del Consejo Consultivo de nuestra Institucion,
que junto a los Decanos o académicos que cada Facultad
designa en su representacion, examinan los antecedentes
de los candidatos, los selecciona y efecttia la proposicion al
Directorioy al Consejo Consultivo de nuestra Corporacion,
que en sesion conjunta y solemne procede a discernir cada
uno de los premios.

Los nombres y fundamentos de cada uno de los premios
que hoy se otorgan son los siguientes:
PREMIO MARCOS ORREGO PUELMA.
—Don Marcos Orrego Puelma, nacié en 1890 y fallecié

en 1933, fue un prestigioso Ingeniero egresado de la
Universidad de Chile en 1916. En él se puede apreciar la

amalgama mas estrecha de honor, virtud, rectitud, esfuerzo
constante y digno, en una época marcada de vacilaciones
y convencionalismos.

Destac6 entre sus compaifieros por su inteligencia, dedi-
cacion y desprendimiento y su gran espiritu de servicio,
ademas de su caracter noble y justo, que lo llevé a repre-
sentar a su curso como delegado ante la Federacion de
Estudiantes de Ingenieria.

Desempefné importantes cargos en la Empresa de
Ferrocarriles del Estado, en el Ministerio de Economia y
posteriormente en la industria privada, siendo miembro del
Directorio del Instituto desde 1921 hasta su fallecimiento
en el ano 1933.

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

PREMIO ISMAEL VALDES VALDES.

—Don Ismael Valdés Valdés, nacié en 1859 y fallecié en
1949, fue un prestigiado Ingeniero titulado en la Universidad
de Chile en el afo 1878.

De personalidad marcada por una inteligencia clara,
servida por una vigorosa formacidon moral, tuvo pasion
por el cumplimiento del deber, demostrando fuerza de
ideales y capacidad de realizaciones, que s6lo coexisten
en los individuos predestinados a tomar parte activa en
las grandes empresas de nuestro pais.

Se distingui6 por su dilatada y fructifera vida puablica, en
el campo politico, gremial y filantrépico.

El afio 1927 el Instituto de Ingenieros de Chile le design6
Miembro Honorario y mas tarde, en 1938, le otorgé la
Medalla de Oro, distincién con la que anualmente se hon-
ra a un ingeniero, que es elegido entre los que se estima
dignos de tal galardon por los servicios prestados al pais
en alguna de las multiples actividades de la ingenieria.
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El Premio Ismael Valdés Valdés fue instituido en el afio
1953 y se otorga cada afo a los Ingenieros egresados de
las Universidades que he mencionado anteriormente, y
se hayan distinguido simultineamente por:

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

PREMIO ROBERTO OVALLE AGUIRRE.

—Don Roberto Ovalle Aguirre, naci6 en 1892y fallecié en
1974, se titul6 de Ingeniero Civil en 1917 en la Universidad
de Chile, fue uno de los mas destacadosy eficientes hombres
de nuestro pais. Poseedor de las condiciones necesarias
para constituirse en jefe indiscutido: honradez, inteligencia
vigorosa y rapida, conocimientos, gran cardcter y justo
sentido de la autoridad, tenia la virtud de imponer sus
opiniones sin provocar reacciones desfavorables. Supo
conciliar la severidad con la justicia, la comprension y la
bondad. Siempre comprendié que el més preciado ele-
mento de que puede disponer una industria es el esfuerzo
humano, por eso, no escatimé sacrificios para dar a sus
trabajadores el mayor bienestar posible.

Propici6 y llevé a cabo numerosas iniciativas en favor
de los trabajadores: a €l se deben los Departamentos de
Bienestar Social y la creacidn de poblaciones obreras. En
este aspecto, dejo una leccion de solidaridad humana, que
tuvo el raro privilegio de ser reconocida por su personal
mientras él actuaba.

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

Antes de finalizar estas palabras, permitanme los premiados,
en mi calidad de Presidenta del Instituto de Ingenieros,
complementar la informacién que se les diera en la reunién
a la que fueron invitados en septiembre recién pasado,
en la que se les explicd brevemente la mision de nuestra
Corporacion.

La Institucién que hoy los distingue, que cumple 134 afos
de existencia el proximo 28 de octubre, sigue vigente y
desarrolldndose con gran vitalidad. Sus miembros estamos
empefiados en cumplir los postulados de nuestro acto
fundacional, informando, en nuestro caso, a las nuevas
generaciones de ingenieros acerca de los aspectos que
distinguen al Instituto de cualquier otra entidad de este
pais.

Su esencia consiste en que aquellos ingenieros que ingre-
san como socios tienen presente que esta es una entidad
que tiene como caracteristica fundamental, el que sus
socios hacen un aporte al desarrollo de la ensenanza de
la ingenieria, a ella como disciplina y como consecuencia
de lo anterior al desarrollo de nuestro pais. Esta forma
de colaboraciodn, este voluntariado, es la que ha adoptado
el Instituto desde su creacién y asi lo han entendido sus
asociados que han permanecido fieles a esta tradicion.

Es en el contexto anotado que también debo mencionar
a ustedes que el directorio de esta corporacion acordd
hace ya varios anos, que los ingenieros agraciados con
estos premios y que se sientan motivados por los fines
que persigue el Instituto, si lo desean puedan ingresar
como miembros, sin necesidad de incurrir en el pago de
la membresia por los primeros dos afos de pertenencia.

En relacion a esto altimo, hago mencién a los galardo-
nados, que el Instituto tiene un Programa de Mentores.
Este consiste en tener ingenieros senior en calidad de
tutores de ingenieros jovenes recién titulados, que se
inician en el mundo laboral, que lo han solicitado, y que
han ingresado al Instituto en calidad de socios activos, con
el objeto de darles orientacion profesional y laboral que
alguno pudiese requerir.

Permitanme entonces expresar mis mas sinceras felici-
taciones a los Ingenieros que hoy serdn distinguidos y a
sus familias.

Muchas gracias.

Acto seguido, la Presidenta, Sra. Cominetti procedié a hacer
entrega de los correspondientes galardones:
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PREMIO “MARCOS ORREGO PUELMA”: Universidad de Chile: Mauricio Esteban Gonzilez Gutiérrez; P. Universidad Catdlica de Chile:
Thomas Reisenegger Butron; Universidad de Concepcion: Ramiro Estéfano Carrillo Contreras; Universidad Técnica Federico
Santa Maria: Diego Nicolds Jiménez Bustamante; Universidad de Santiago de Chile: Tamara Andrea Sawady Marchant:
Universidad Diego Portales: Tahia Fernanda Herrera Cerda; P. Universidad Catdlica de Valparaiso: Felipe José Larenas Leon;
y Universidad de los Andes: José Tomds Toledo Jaureguiberry.

Premio “Marcos Orrego Puelma”.

Universidad de Chile: Mauricio Esteban Gonzélez
Gutiérrez.

P. Universidad Catdlica de Chile: Thomas Reisenegger
Butron.

Universidad de Concepcion: Ramiro Estéfano Carrillo
Contreras.

Universidad Técnica Federico Santa Maria: Diego
Nicolas Jiménez Bustamante.

Universidad de Santiago de Chile: Tamara Andrea
Sawady Marchant.

Universidad Diego Portales: Tahia Fernanda Herrera
Cerda.

P. Universidad Catodlica de Valparaiso: Felipe Jose
Larenas Leon.

Universidad de los Andes: José Tomds Toledo
Jaureguiberry.

Premio “Ismael Valdés Valdés”.

* Universidad de Chile: Joel Ignacio Fierro Ulloa.
* PUniversidad Catdlica de Chile: Isidora Vizcaya Soto.
e Universidad de Concepcion: Martin Francisco Miguieles
Millar.
* Universidad Técnica Federico Santa Maria: John
Ignacio Rodriguez Mora.
e Universidad de Santiago de Chile: Tatiana Andrea
Rojas Correa.
* Universidad Diego Portales: Camila Fernanda Parra
Suazo.
* P Universidad Catdlica de Valparaiso: Victor Manuel
Espinola Cerpa.
 Universidad de los Andes: Alvaro Tomas Cereceda
Caneo.
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PREMIO “ISMAEL VALDES VALDES”: Universidad de Chile: Joel Ignacio Fierro Ulloa; P. Universidad Catdlica de Chile:

Isidora Vizcaya Soto; Universidad de Concepcion: Martin Francisco Miguieles Millar; Universidad Técnica Federico Santa Maria:

John Ignacio Rodriguez Mora; Universidad de Santiago de Chile: Tatiana Andrea Rojas Correa; Universidad Diego Portales:
Camila Fernanda Parra Suazo; P Universidad Catdlica de Valparaiso: Victor Manuel Espinola Cerpa;
y Universidad de los Andes: Alvaro Tomds Cereceda Caneo.

Premio “Roberto Ovalle Aguirre”.

Universidad de Chile: Valentina Danae Vicencio
Sura.

P. Universidad Catdlica de Chile: Francisca Aguirre
Correa.

Universidad de Concepcion: Angelo Enrique Zapata
Lillo.

Universidad Técnica Federico Santa Maria: Sebastidn
Ignacio Bérquez Gonzélez.

Universidad de Santiago de Chile: Diego Marcelo
Monteverde Guzman.

Universidad Diego Portales: Yerko Miguel Ortiz
Mora.

P. Universidad Cat6lica de Valparaiso: Katrina Stamulis
Vergara y Victor Beas Carquin.

Universidad de los Andes: Maria Sofia Castro
Schmidt.

A continuacion, el ingeniero Alvaro Cereceda Caneo de la
Universidad de Los Andes, en representacion de los premia-
dos expreso sus agradecimientos, en los siguientes términos:

Sr. Alvaro Cereceda.

—Estimada senora Presidenta Silvana Cominetti, estima-
dos miembros del Directorio del Instituto de Ingenieros
de Chile, Autoridades Académicas, Ingenieros presentes,
familiares y a todos y cada uno de los presentes.

Quiero agradecer a cada uno de ustedes por estar aqui,
especialmente quienes acompanan a los premiados, ya
que ellos representan a quienes han estado a nuestro lado
durante todo nuestro proceso formativo y educacional.
Creo que los distintos premios que recibimos hoy son el
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PREMIO “ROBERTO OVALLE AGUIRRE”: Universidad de Chile: Valentina Danae Vicencio Sura; P. Universidad Catélica de Chile:
Francisca Aguirre Correa: Universidad de Concepcion: Angelo Enrique Zapata Lillo; Universidad Técnica Federico Santa Maria:
Sebastidn Ignacio Borquez Gonzilez; Universidad de Santiago de Chile: Diego Marcelo Monteverde Guzmdn;
Universidad Diego Portales: Yerko Miguel Ortiz Mora; P Universidad Catolica de Valparaiso: Katrina Stamulis Vergara
y Victor Beas Carquin; y Universidad de los Andes: Maria Sofia Castro Schmidt.

reconocimiento a las muchas personas que son parte de
nuestras vidas y nos han facultado para ser quienes somos:
personas dispuestas a servir a nuestro pais. Al preparar
estas palabras, lo mas presente en mi mente era dar las
gracias a las personas que compartieron nuestro camino,
las que son una parte importante de nuestra vida actual,
y también a quienes aun cuando hoy no los conocemos,
sabemos que nos ayudardn a construir nuestro futuro.

Muchas gracias al Instituto de Ingenieros, por invitarnos a
recibir estos reconocimientos, compartiendo la posibilidad
de expresar nuestra gratitud.

Cuando pensé en dar gracias, especialmente vino a mi
corazon mi familia, en la cual creci viviendo la fe catélica
como una forma de entrega hacia los demas. También
pensé en dar gracias a mis amigos y colegas, con quienes

compartimos las aventuras del desarrollo universitario.
Gracias a nuestros profesores, por haber estado perma-
nentemente desafidndonos a “Ir por mds”, hasta recibir
la sorpresa de ser llamados por el Instituto de Ingenieros
de Chile y estar aqui hoy.

El lema del Instituto es: “promover la excelencia de la
ingenieria y contribuir al desarrollo del pais”. Creo inter-
pretar a quienes estamos hoy aqui, que vemos la excelen-
cia como una busqueda permanente, poniendo nuestras
capacidades a dar solucion a los temas que hoy inquietan
a nuestra sociedad. {Cémo podriamos interpretar estos
premios? ({Qué viene después de la premiacion? Somos
ingenieros y me parece que junto con la pregunta también
hemos planteado una solucién y nueva inquietud. {Podré
lograr alcanzar mis desafios por mi mismo?
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Sr. Alvaro Cereceda, Universidad de los Andes.

Uno de mis grandes aprendizajes fue conocer el proverbio
africano que dice: “Si quieres cumplir tus metas, hazlo
solo, si quieres llegar lejos, anda en equipo...” Creo que
los presentes si podran lograr sus metas, y con excelencia,
que es lo que se galardona hoy. El llamado real, es a no
quedarnos con las metas individuales, nuestro desafio es
influir en muchos ingenieros para que, mas alld de estar
enfocados en sus propias metas, también vibren por las
de sus pares, amigos, familiares y de la sociedad como un
todo. Son metas grandes, por lo que no basta solo con
armar el equipo, estamos llamados a asumir un claro rol
de lider, lo cual nos llevard lejos si nos ponemos al ser-
vicio del pais. Para mi el mensaje es claro, pero aun asi
me gusta plantearlo como duda, ¢{Serédn los aprendizajes
mas relevantes aquellos que nos llegan de los equipos que
formamos en el camino?

Al ingresar a la Universidad de Los Andes, fui con la
intencidn de aprender. Paulatinamente fui descubriendo
lo mucho que me gusta transmitir y compartir mis co-
nocimientos. Con el avance de la carrera me fui dando
cuenta que la forma de construir el camino hacia el ver-
dadero conocimiento es aprender a aprender. Por otro
lado, desde muy joven con mi padre descubri que una
forma de alcanzar estos conocimientos era a través de
los paseos a la montafa. Al verme sacado de mi zona de
confort, aprendi que al salir de la casa y alejarme de la
consola del “Play”, la naturaleza es una gran educadora,
y el cerro un gran maestro: la naturaleza que nos rodea
nos conecta de manera espiritual al contemplarla, nos
puede unir al interés por conocer mas acerca de como se
estructura, nos ayuda a separarnos de las cosas materiales
y apreciar lo que nos rodea. Nos insta a buscar la forma
de preservarla, que, como generacion, es una de nuestras
principales responsabilidades y desafios.

Queridos colegas premiados, al mirar atrds y recordar las
actividades de voluntariado social, deportes, actividades
académicas, y todo lo que nos trajo hasta aqui, hoy solo
podemos pensar que eso es parte del pasado y hoy estamos
llamados a ser lideres en el chile del futuro. Més que a
construir la infraestructura, industria y servicios de Chile,
nuestro llamado es a construir un pais mas desarrollado,
en forma sustentable y con una sdlida base cultural, que
nos conduzca a un verdadero desarrollo social centrado
en la plenitud de las personas.

Desde ya, somos parte de la construcciéon de un nuevo
Chile. Quedo en sus confiables manos, y por mi parte daré
mi apoyo en lo que pueda para alcanzar esta meta comun.

iViva Chile!

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

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas al Ingeniero
Carlos Mercado Herreros y al Ingeniero José Rodriguez Pérez. Estas entrevistas, como
las que se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacién especial.



CARLOS MERCADO HERREROS

Ingeniero de Grandes Obras.

En el colegio el ramo que mas le gustaba era Matematica
y ademads un ramo que siempre le atrajo fue Historia. Cree
que de una u otra forma la historia nos ensefia a no tropezar
con la misma piedra. Nos cuenta que, en su decisién de
estudiar ingenieria, lo influyé mucho ser hijo de Carlos
Mercado Schuler, gran matemaético, profesor y autor de
libros de educacion muy conocidos. Agrega que el hermano
de su padre, empresario, también fue un ejemplo para él
en esos afios. Siempre penso ser ingeniero civil, pero en
una mencion que no existia todavia, construccion, y por
ello tomd la mencidn estructural. Sonriendo nos dice que
hoy dia cree que no podria calcular una viga. Entr¢ a la
Universidad de Chile porque en esos afios el consideraba
que era la mejor Universidad para estudiar esta carrera.
Entre sus compafieros estaban Mauricio Sarrazin, quien
era el mejor del curso, Luis Nario, David Campusano y
Jorge Sturms. Son un grupo de veinte colegas, y hasta hoy
se reunen todos los meses y anualmente, salvo los anos de
pandemia, han viajado juntos con sus parejas recorriendo
diversos paises de nuestra américa.

Desde el punto de vista laboral, lo primero que hizo fue
trabajar en la empresa “Mercado y Hartley” que se habia
ganado un contrato para instalar las repetidoras de la
sefal de Entel con antenas entre Santiago y Concepcidn,
y con su companero de curso Jorge Sturms tuvieron la
tarea de disefiar los caminos de acceso. Posteriormente
nos cuenta que trabajé en grandes contratos de ingenie-
ria y construccion. Asi es como en el afio 1966 ingresa a
Endesa donde inicialmente estuvo en la Central El Toro
y a continuacion en la Central Antuco, en la zona del lago
Laja. Posteriormente estuvo en los proyectos de Colbun-
Machicuray en el Embalse Pehuenche, ambos en la hoya
del rio Maule, para culminar esta etapa en el Embalse
Canutillar en la provincia de Llanquihue. Nos relata que
en todo este periodo adquirié gran experiencia en la ad-
ministracidn y ejecucion de grandes obras de ingenieria.
En 1988, sali6 del area de obras para dedicarse area de
explotacion, siendo designado Administrador de Endesa
en Concepcion. A esas alturas Endesa fue adquirida por
Enersis y en esa etapa lo nombran Gerente General de
Ingendesa, donde estuvo diez afos, desarrollando ingenie-
ria para proyectos en Chile y en toda Latinoamérica. En
esos afos lo enviaron a Brasil para adquirir experiencia
en manejo de contratistas, y conocimiento en el manejo
de claims.

ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

El afio 2000 se retira de Ingendesa, y al afo siguiente
es contratado por la empresa Metro como Gerente de
Construccion. Ahi participé en la construccion de numerosas
estaciones y lineas del Metro de Santiago, contribuyendo
directamente al desarrollo de la mas importante inversion
de infraestructura publica de la ciudad de Santiago, que
ha implicado la mejora en conexién y calidad de vida de
tantas personas.

Siempre tuvo alguna cercania con los dmbitos académi-
cos. Cuando estuvo en la Central El Toro, hizo clases de
topografia subterranea en la Universidad de Concepcidn,
recordando que en esos afos todo era con los instrumentos
histdricos, y no existia la tecnologia laser de hoy en dia.
El ano 2008 tom6 un curso de arbitraje en la Facultad
de Derecho de la Universidad de Chile, que se dio en el
Centro de Arbitraje de la Cadmara de Comercio de Santiago.
Ademas, dio numerosas conferencias sobre ingenieria y
construccion de grandes obras, aportando su vision desde
la experiencia en terreno, en la Universidad de Chile y
en la Universidad Catolica, y también dicté numerosas
charlas técnicas en temas especificos, como por ejemplo
el uso del tiro noruego en desarrollos mineros, técnica
muy novedosa en esos afnos. Como anécdota nos cuenta
que estando en terreno en los afos 70 al 73 le llegaron
ordenes del Gobernador de la época, donde le mandaba
listas de personas para ser contratadas, y tuvo que hacer
cuadrillas de obreros para recuperar clavos botados en la
obra, ya que habia escasez de clavos, asi que la labor era en
definitiva productiva: toda una locura nos dice sonriendo.
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A causa de su trabajo vivié en Los Angeles y en Talca,
siempre con su familia, incorporandose a la vida en esas
ciudades como socio de clubes sociales y actividades locales
en el entorno donde le toco vivir. Le gustaria ser recordado
como un buen hombre de familia. Nos cuenta que uno de
sus recuerdos memorables fue ser papd la primera vez. Le
ha tratado de transmitir a sus a sus hijos y nietos, con gran
orgullo, quien fue su padre y su abuelo. Le gustaria ser
reconocido por haber participado en importantes proyectos
y haber finalizado las obras correctamente.

JOSE RODRIGUEZ PEREZ
Referente Mundial en Investigacion en Energia
Eléctrica.

En sus inicios ingresé a la Universidad Técnica Federico
Santa Maria para estudiar la carrera de sub-técnico eléc-
trico. Asi fue como se traslad6 desde Osorno a Valparaiso
a los 13 anos, y nos cuenta que fue su abuelita quien lo
inspir6 para salir a estudiar lejos de su casa. Posteriormente
cuando termind la carrera de sub-técnico continud sus
estudios de Ingenieria en esa universidad. Hubo dos
profesores que lo marcaron en su formacion profesional.
El primero fue Leopoldo Silva, de quién aprendi6 cémo
hacer clases. Nos comenta que era un privilegio verlo,
como deducia la materia en clases, era de una elegan-
cia conceptual notable. El otro profesor que tuvo gran
influencia en su inclinacion a la investigacion fue Sergio
Zanetta. Vio en él un profesor que realmente se esforzaba
por hacer investigacion original y aportes al conocimiento,
y fue su ejemplo el que lo motivo a realizar investigacion
desde muy temprano en su carrera, en una época en que
esta tarea no tenia la relevancia que tiene hoy. Cuando
egreso, a poco andar le ofrecieron trabajo de profesor en
la Universidad Santa Maria. Recuerda con mucho carifio
su primer proyecto que fue para la Armada de Chile y
consistid en la actualizacién de unos sistemas de control
de fuego para un destructor.

Posteriormente José se doctord en ingenieria eléctrica en

la Universidad de Erlangen, Alemania. En aquella época,
a comienzo de los afios 80, nos cuenta que el principal

S

Si tuviera que darles un consejo a las nuevas generaciones,
es que guarden respeto tanto a sus subordinados como a
sus jefes, hay que evitar la soberbia. No creerse el cuento,
que uno se las sabe todas, siempre humildad.

Se define en dos palabras: “buen amigo”.

problema era el control de la maquina de induccion.
Todos los centros de investigacion del mundo intentaban
resolver este problema y su trabajo de doctorado estuvo
relacionado con el desarrollo de una solucion para el
control de motores eléctricos. En su trayectoria profe-
sional le ha tocado participar en diversos proyectos y nos
menciona uno por el cual tiene especial aprecio. Se trata
de las correas regenerativas de Minera Los Pelambres,
proyecto ejecutado el afio 1997. En la ejecucion de este
proyecto trabajaba para Siemens en Chile y tuvo la for-
tuna de participar en el disefio y vender, la que fue en
su momento, la correa mas avanzada en tecnologia en el



mundo. Con mucho orgullo nos dice que el afio 2013 la
Academia de Ciencias de Chile en su libro “Innovacién
Basada en Conocimiento Cientifico”, reconocid a este
proyecto como la innovacion mas importante de Chile en
los ultimos 40 anos en el drea de Energia.

Su trabajo se volcd de manera natural a la gran mineria
del cobre, porque ahi es donde se realizaban una gran can-
tidad de procesos de transformacion de energia y en este
contexto aprecia mucho lo que hizo con su colega Jorge
Pontt para la transformacion de motores con engranaje a
motores sin engranaje en la molienda de cobre.

José Rodriguez es un investigador de relevancia mundial
que lo ha llevado a generar mas de 700 publicaciones,
300 de ellas en las revistas mas prestigiosas del planeta.
Es uno de los autores chilenos mas citados en el mundo.

Ha sido Rector de las Universidades Santa Maria, Andrés
Bello y San Sebastian. No duda que uno de los principa-
les desafios que ha enfrentado ha sido la direccion de
universidades y nos explica que estas son instituciones
especialmente complejas en su gestion y gobernanza,
que requieren de mucha concentracion para avanzar en
la linea correcta.

En las instituciones que le ha tocado dirigir sostiene que
su aporte ha sido, en primer lugar, convocar a la comu-
nidad para tener una vision consensuada de los objetivos
que se deben alcanzar, y en segundo lugar procurar que
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ENTREVISTA A INGENIEROS DESTACADOS

la gestién y asignacidn de recursos siempre se haga sobre
la base de reglas claras, objetivas y compartidas. Mirando
en retrospectiva, cree que siempre ha formado grupos de
alto desempeno, los que con pocos recursos han alcanzado
resultados notables, donde el trabajo en equipo ha sido
esencial.

Si tuviera que definirse, en una palabra, nos dice: cumpli.
Esta muy orgulloso de ser padre, y hoy en dia abuelo.
Sostiene que en la vida hay que ser positivo y agradecido.

Le habria gustado estudiar mas sociologia porque, nos
indica que esta ciencia permite tener una vision global
muy clara de las personas y las sociedades.

Le gustaria ser recordado como un ingeniero que se
dedico6 al trabajo universitario y que desde este pais pe-
queno pudo realizar un trabajo de investigaciéon bueno
a nivel internacional empleando fundamentalmente los
recursos econdmicos nacionales y el talento de los jovenes
chilenos.

Hacia el futuro ve la ingenieria muy saludable y sostiene
que las especialidades estan enfrentando nuevos desafios
y exigencias para las cuales deben entregar las soluciones.
A los jovenes les diria que sean positivos y que se crean
el cuento. “Que suerien y que se esfuercen por concretar sus
suerios, de esa forma lo van a lograr”.
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publicos, en que los ingenieros chilenos colaboran desde su perspectiva en sus
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difunden por medio de sus publicaciones periédicas, como son la Revista Chilena
de Ingenieria y los Anales del Instituto de Ingenieros, y en libros e informes que dan
cuenta de la labor efectuada por los miembros del Instituto y otros participantes
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financiado por sus miembros, ya sea mediante las cuotas sociales o aportes extraor-
dinarios. El trabajo realizado durante estos largos anios ha sido posible gracias al
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Anales del Instituto de Ingenieros
Vol. 134, N° 3, diciembre de 2022.

Contenido

CONCESIONES REGULADAS CON PERIODOS DE TARIFICACION. Pag. 83
Emiliano Vargas Lopez.

EFECTOS EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN
GEOPOLIMEROS DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE ACTIVADOS A

PARTIR DE UNA COMBINACION DE HIDROXIDO DE SODIO Y SILICATO

DE SODIO. Pag. 97
Hengels Castillo, Thomas Droguett, Mario Vesely y Sergio Palma.

PREDETERMINACION DE SISMOS DE SUBDUCCION: UN PUNTO DE VISTA
TEORICO. Pag. 115

Sergio Irarrazaval Z.

OPINION. PROYECTOS DE ENERGIA EN UN MUNDO SOBRECALENTADO. Péag. 119

Hernan Salazar Zencovic.

Editor
Raiil Uribe Sawada, Instituto de Ingenieros de Chile.

Comité Editorial

Jorge Carvallo W., Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica (ACHISINA)
Alexander Chechilnitzky Z., Asociacion Interamericana de Ingenieria (AIDIS)

Hernan Alcayaga S., Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica (SOCHID)

Roberto Gesche S., Sociedad Chilena de Geotecnia (SOCHIGE)

Marisol Castro A., Sociedad Chilena de Ingenieria de Transporte (SOCHITRAN)

Alonso Barraza San M., PMI Santiago Chile Chapter (PMI, Capitulo Chileno)

Raiil Benavente G., Sociedad Chilena de Educacién en Ingenieria (SOCHEDI)

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

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



CONCESIONES REGULADAS CON PERIODOS DE TARIFICACION

Emiliano Vargas Lopez *

Resumen

Las concesiones de obras publicas en Chile comenzaron en el afio 1991, desde ese
tiempo han contribuido en la provisién de infraestructura publica. Este tipo de
asociacion publico-privada es un contrato para disefiar, construir, operar y transferir
obras, a cargo de una sola empresa de giro unico. Ella cobra una tarifa a usuarios o al
Estado, para compensar parcial o totalmente la construccién, modificaciones, costos de
mantenimiento y operacion de obras publicas. La forma de calcular esta tarifa se define
ex-ante, puede ser variable de competencia y rige durante todo el plazo del contrato.
Con contratos de concesion, que pueden durar hasta 50 afios, se busca dotar al pais de
infraestructura paras personas y empresas, asignar apropiadamente los riesgos y
propender a la reduccién de comportamiento estratégico de las partes. En este articulo
se propone una alternativa de la fijacion de tarifas mediante un estudio de costos e
ingresos por periodos. Ademas, se introduce la participacién de una organizacion de
usuarios de infraestructura (OUI) para verificar calidad de servicio del contrato y
contribuir representativamente en el proceso de tarificacion. Se plantea un mecanismo
regulatorio para aproximar al 6ptimo social en este tipo de mercado.

! Ingeniero Comercial, Magister en Economia Universidad Alberto Hurtado. emiliano.vargas@gmail.com. Investigador independiente.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década del siglo pasado, Chile
incorpor6 una modalidad para construir 'y
administrar obras publicas, que se justifico
principalmente por la urgencia del Estado en proveer
infraestructura, con la envergadura y oportunidad
que se requerian en esa época. El nuevo sistema se
fundament6 en la necesidad del desarrollo y en
mejorar la calidad de vida en el pais. También se
argumentd que existirian ganancias de eficiencia
econdémica y conveniencia financiera cuando se
incorporase el sector privado a un rol que
histéricamente fue desarrollado por el Ministerio de
Obras Publicas. Asi, desde su creacion, esta
modalidad de provision ha permitido construir obras
como carreteras 'y aeropuertos financiadas
(parcialmente) por sus usuarios, ademéas de
hospitales, embalses, carceles y otros tipos de obra,
en las que su inversidn inicial y los costos variables
de operacion son cubiertos por transferencias desde
Ministerios del Estado.

En la actualidad se asocia la palabra “concesiones” a
una modalidad de construccion y operacion de obras,
aunque el término es amplio y define “la cesion de
un derecho propio para juridicamente entregarlo a
otro sujeto para bien de éste o también para bien de
un tercero” (Soto,2019) y se remonta a la historia
humana: por ejemplo, mediante un contrato de
concesion entre el Municipio de Paris y una
constructora se realiz6 la construccion de la Torre
Eiffel. EI objetivo fue construir una atraccion
turistica para la Exposicién Mundial de Paris del afio
1889. Este contrato incluyd un subsidio inicial, el
cobro por ingreso durante la exposicion y un periodo
de 20 afios de explotacion, con lo cual se
compensarian  los costos de  construccion,
mantencion y operacion. La compensacion de costos
se logro, ya, en el primer afio de operacion.

En Chile, solo en las ultimas décadas se comenzo a
relacionar el término “concesiones” con un tipo de
relacién entre el Estado y un privado, denominado
a sociacionpublico-privada (APP), con la finalidad
de proporcionar bienes publicos, principalmente de
infraestructura. Esta nueva figura se podria
categorizar como una instancia intermedia entre la
provision directa del Estado y la cuasi-privatizacion
de servicios publicos, como ocurre en el caso del
sector sanitario o la privatizacion total, como en el
caso del sistema eléctrico.
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La actual institucionalidad del sistema de
concesiones en Chile se estructura en un organismo
publico dependiente del Ministerio de Obras
Publicas denominado Direccion General de
Concesiones (DGC) que tiene por mandato “la
ejecucidn, reparacion, mantencién, conservacion y
explotacion de obras publicas fiscales” (Articulo 22.
bis de la ley 21.044, que crea la DGC). Esta
institucion, en conformidad principalmente a la Ley
de Concesiones (DS N° 900 de 1996) y su
reglamento (DS N° 956, de 1997), regula el
funcionamiento contractual, econémico y financiero
decada contrato de concesion.

Los contratos de concesidn se firman entre el Estado,
representado por la DGC y una empresa privada
creada especialmente para la obra a concesionar, por
lo cual es una persona juridica de giro Unico ligado
al disefio, construccion y operacion de la
infraestructura.

En este articulo se presenta un modelo conceptual y
marco de referencia para introducir un tipo de
contrato de concesion, basado en un proceso de
tarificacion por periodo plurianual. Este nuevo tipo
de contrato difiere de los actuales, porque ellos
estipulan las condiciones de cobro al usuario o de
los precios de las transferencias por servicio (por
ejemplo, en hospitales o carceles) al inicioy por una
vez y abarcan hasta el término del plazo del contrato.
Estas condiciones de cobro o tarifase ajustan por
factores predefinidos de reajuste, propios del
contrato, por indexacién a nivelgeneral de precios o
por un criterio financiero de reembolso de costos al
privado. Es decir, los plazos de un contrato de
licitacion pueden ser fijos o variables dependiendo
de la clasificacion sectorial de la obra y del tipo de
contrato que define al inicio las condiciones de
cobro, que pueden cubrir hasta 50 afios. Por tanto,
los mecanismos o formas de cobro (peajes) de los
contratos utilizados en el sistema, deben internalizar
anticipadamente las diferencias entre costos e
ingresos reales y aquellos que fueron proyectados al
inicio de la concesion y que deberia mantener el
equilibrio financiero durante todo el plazo del
negocio. Sin embargo, debido contingencias del
proceso de construccién y del riesgo (variacién) de
demanda en el periodo de operacion, el equilibrio
financiero, puede no ser logrado con un contrato
rigido y definido ex-ante. Para resolver lo anterior,



existe abundante literatura  especializada
denominada contratos incompletos 0 un tipo de
contrato de duracion flexible (Engel et al, 2001)
relacionado  con el cumplimiento de la
compensacion del capital invertido.

Los riesgos sectoriales y la inherente incertidumbre
nacida en una prognosis anticipada y realizaciones
ex-post en las principales variables, exponen al
contrato a no cumplir con las obligaciones mutuas
requeridas a las partes. EI no cumplimiento del
contrato se manifiesta en problemas en calidad de
servicio por parte del concesionario o podria
propiciar un comportamiento de presion por parte
del Estado, y atentan contra a eficiencia del sistema.
Aunque para ello, en Chile, la existencia de una
instancia de analisis de discrepancias denominado
Panel Técnico, arbitra oportunamente este tipo de
conflictos, no se hace cargo de adelantar temas
relacionales. Se debe destacar por otro lado, que los
usuarios participan en el sistema de concesiones
pagando contra la prestacion que otorga la obra
publica y mediante el uso de canales de
comunicacién, para presentar observaciones a la
calidad del servicio y presion mediatica o fuerza,
sobre los precios de uso.

2 ANTECEDENTES

Los proyectos de ingenieria y construccion
desarrollados  histéricamente en  Chile se
caracterizan por su calidad, de reconocimiento
internacional, tanto en obras publicas como
privadas. La calidad se evidencia por obras de
prolongada vida util, por ejemplo, aquellas que han
resistido una intensa actividad sismica, como la que
experimenta Chile. También, se constata en las
carreteras y obras hidraulicas que extienden su vida
atil mas alld del periodo planificado.
Tradicionalmente estas obras se disefiaban vy
construian, por parte del Estado, con estudios
desarrollados por consultoras de ingenieria y
ejecucion por constructoras privadas, mediante
contratos de disefio y construccién por separado.
Hacia fines del siglo pasado, se introdujo el modelo
de concesiones, mediante el uso de contratos de
asociacion publico privado (APP), en los cuales una
empresa de giro Unico se encarga del disefio,
construccion, operacion y transferencia (en inglés
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Para adecuar al sistema de concesiones pari-pasu al
desarrollo social del pais, se presenta un modelo
conceptual de concesion que se regulan con uno
0 mas por periodos de tarificacién. ElI cambio
relevante es la incorporacion de observabilidad en
las variables relevantes del contrato, en el periodo
inmediatamente anterior a la nueva tarificacion y
usando predictibilidad de esas y otras variables en el
periodo inmediatamente siguiente. ElI mismo
contrato de concesién puede mejorar el resultado
esperado y mantener el equilibrio financiero del
negocio, facilitando el cumplimiento de las otras
variables de calidad de servicio. Ademas, se
incorpora, un tipo de organizacién de usuarios,
atendida la naturaleza publica y social de las obras,
incorporando un agente verificador (independiente)
sobre los resultados del ejercicio anterior y puede
incidir sobre las nuevas condiciones de tarificacion
del  periodo siguiente, otorgando  mayor
representatividad al sistema.

El trabajo sigue con los antecedentes del sistema
actual, sigue con la presentacion del modelo
conceptual y marco de referencia, para terminar con
las conclusiones.

DBOT) de la obra, que cambia su perfil desde obra
publica (con eventuales cobros de peajes a cargo del
propio Estado) a un nuevo tipo de activo, que puede
ser gestionado por privados y transado
en los mercados financieros.

El gréafico 1 muestra el nimero de adjudicaciones de
contratos de concesion desde 1991 a 2020 y junto al
PIB nacional, el total de exportaciones,
importaciones series de tiempo de variables como
PIB, exportaciones e importaciones.

El primer aspecto del grafico 1, permite observar que
se han generado méas de 100 contratos entre obras
nuevas y re-licitadas, al menos una vez en el periodo
y al dividirlo en décadas, el nimero total de
adjudicaciones en cada una de ellas es
aproximadamente un tercio sobre el total, lo que
muestrauna relativa estabilidad para licitar contratos
en el periodo. Por otro lado, la correlacion positiva
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en el periodo entre adjudicaciones de concesiones y
PIB es baja (0.17), lo que no descarta que existan
relaciones temporales complejas.

Al inicio del sistema, se argumentd que este
mecanismo era justificado por razones de
incapacidad del Estado para financiar y construir la
infraestructura  necesaria que sustentara el
crecimiento  econdémico, lo que claramente
observando el gréafico 1, no puede ser descartado.
Esta modalidad de provision ha cambiado
paulatinamente el habito del usuario, incorporando
el esquema de “el que usa paga por un servicio” por
sobre el concepto de bienes publicos que otorga el
Estado, bajo financiamiento por obra proveniente de
los ingresos generales de la nacion.

En el grafico 2 se observa la magnitud de inversion
movilizada por el sistema de concesiones en Chile
entre 1994 y 2015. EI mayor monto agregado de
inversion ocurrio en 1999 y 2006, periodo en que se
licitd la Ruta 5, que es la carretera de mayor tréfico
terrestre del pais, y algunasautopistas urbanas. En
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los afos siguientes, la tendencia se ha mantenido, tal
como se mostro con las adjudicaciones del grafico 1.
Pero la magnitud en este ultimo periodo no llega a
equiparar a los montos de inversion de los afios
iniciales de la década anterior, debido en parte, al
término de las licitaciones de contratos de
concesiones viales urbanas estructurantes e
interurbanas de la Ruta 5.

El Sistema de Concesiones aporta capital fisico al
pais, en complemento a la inversion puablica directa
ejecutada principalmente por el Ministerio de Obras
Pablicas. El gréfico 3, permite comparar el gasto
publico en Obras Hidraulicas, Puertos y Vialidad,
contra la inversion del Sistema de Concesiones. Se
evidencia que esta Ultima super6 a la provision
tradicional entre 1999 y 2006, para mantenerse, y
despueés constituir menos de la mitad del gasto. En
este grafico se observa quela Direccién de Vialidad
es la unidad ejecutora de obras con mayor inversion
publica. El grafico es indicativo de la caida de
contratos APP que fueron utilizados intensamente en
estos primeros 30 afios del Sistema.
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Grafico 1. Numero de adjudicaciones de concesiones, PIB, exportaciones e importaciones entre 1991 y 2020
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Fuente: elaboracion propia basada en antecedentes del sitio web DGC y del Banco Central.

Gréfico 2. Inversion en concesiones de obras pdblicas 1994-2015
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Fuente: CONCESIONES DE OBRAS PUBLICAS EN CHILE 20 ANOS, MOP. 2016
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Grafico 3. Inversion directa y por concesiones de obras pablicas 1990-2015

Inversion Ejecutada en obras de infraestructura, 1990-2015
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Fuente: CONCESIONES DE OBRAS PUBLICAS EN CHILE 20 ANOS, MOP. 2016.

Durante el transcurso de la Ultima década, el sistema
de concesiones ha experimentado tres eventos
inesperados y con baja probabilidad de ocurrencia.
Un terremoto en el afio 2010, el estallido social de
octubre de 2019 y la pandemia COVID-19. Se
estim6 (SVS, 2011) que, en 2010,el dafio causado
por el terremoto en obras puablicas alcanz6 US$
1.458 millones; entre ellos 1.554 Km de carreteras
dafiados, 212 puentes con problemas, 9 aeropuertos
0 aerédromos dafiados, 28 caletas pesqueras
totalmente inutilizables, 53 obras portuarias con
dafios, serios problemas de funcionamiento en los
sistemas de agua potable urbana y rural. Sin
embargo, se indica en el mismo documento que un
afio después del terremoto, el 100% de las obras
concesionadas  se encontraban operativas,
ratificando con esta informacion, la velocidad y
eficiencia para gestionar contingencias tienen la
modalidad APP de provisién. Sin embargo, en el
estallido social de 2019, se estimd inicialmente! una
pérdida de US$15 millones en dafios en autopistas
urbanas e interurbanas, que comprometieron peajes
laterales y troncales, porticos de TAG, pavimentos,
barreras acusticas y de seguridad. Sin embargo, es el
cuestionamiento social al Sistema de Concesiones el
mayor efecto de este evento, que se resume en el
siguiente texto: “Nosotros y el Estado, que es el
duefio de las concesiones, no nos dimos cuenta de
que las personas y el pais fueron cambiando. Las
autopistas, a raiz de los problemas en el transporte

publico, tuvimos que ser la palanca principal de la
movilizacion urbana, y eso generd congestion enlas
carreteras”. ‘‘Ademas, no se invirtié a tiempo para
mejorar las capacidades. Eso generd molestia en las
personas. La gente piensa que el sistema es injusto y
debemos hacerlo evolucionar a las nuevas
condiciones del pais”. (COPSA, 2019).

Finalmente, la pandemia COVID 2019, gener6 una
reduccion de los ingresos proveniente del cobro a los
usuarios por menor cantidad de uso de la
infraestructura, principalmente en el sector
transporte (carreteras y aeropuertos). Estos ingresos
son compartidos entre el Estado y las sociedades
concesionarias de obras publicas, en porcentajes y
cantidades que son variables segun el tipo y madurez
de cada contrato, creando de esta forma una cartera
compartida con riesgo diversificado de ‘“activos
publicos”. No obstante, para el Estado, el riesgo es
acotado tal como se muestra en el Gréafico 4, que
reporta el nivel de deuda potencial u “obligaciones a
las que les ha sido otorgada la garantia o aval del
Estado”, lo que implicaria una presion en los
concesionarios, porque podrian estar soportando los
costos econémicos y financieros de menor ingreso
por peajes y/o transferencias, ademas del aumento
de los costos de equipos y materiales de
construccion para obras en de los ultimos afos. (El
indice general de precios, suele no capturar
completamente las sefiales de costos en este sector).

! Esta cifra se encontré en el sitio web http://www.copsa.cl/concesionarias-de-00-pp-proponen-formula-para-reducir-precio-de-los-peajes-en-

autopistas/ revisado en noviembre de 2021
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Grafico 4. Pasivos contingentes de Chile 2020.

Evolucion del Pasivo Contingente Neto Estimado del Sistema de Concesiones asociado a los IMG
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Fuente: INFORME DE PASIVOS CONTINGENTES 2020. DIPRES. Ministerio de Hacienda 2020

Gréfico 5. Licitaciones de concesiones proyectadas * 2022-2026
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Fuente: propia basada en informacion del sitio web www.concesiones.cl * se ajustaron los proyectos no adjudicados en 2021, como
posiblemente licitados en 2022 y siguientes hasta 2026.

La descripcion de eventos que impactan a las Es esperable que adecuaciones a los contratos
concesiones permite comprender algunas de las permitan gestionar el riesgo y comportamiento de
contingencias que pueden afectar, los actores, en beneficio de la sociedad.

significativamente, a este mercado y por ellos al
bienestar de las personas. En los proximos afios, una
intensa cartera de proyectos de 52 proyectos (al
menos 5 iniciativas privadas), esta siendo gestionada
por la DGC, donde el sector transporte contempla
aproximadamente el 70% de ellos y en especifico el
sector vial con 50%. El Grafico 5 corresponde a la
cartera 2022-2026 de proyectos concesionables de
autopistas urbanas e interurbanas, aeropuertos,
hospitales, tranvias, embalses y otros.
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3 MODELO CONCEPTUAL

Las concesiones de obra en Chile son asignadas
mediante una subasta disefiada por un principal
(Estado) para que varios agentes compitan por ganar
un contrato que define obligaciones mutuas. Ellas
perduran hasta terminado el periodo estipulado en el
contrato inicial y son conocidas por todos los
oferentes ex-ante. Esta competencia se desarrolla
bajo un proceso licitatorio, con igualdad de
condiciones para los participantes, donde el
principal adjudica el contrato a un agente, que hace
la mejor oferta entre varios postores. Ademas, la
ofertaganadora debe ofrecer condiciones técnicas
que permitan asegurar el cumplimiento de las
condiciones econdmicas, siendo necesario que la
evaluacion contenga ponderacion de ambas
variables (técnica y econdmica). De esta forma se
logra eficiencia econdmica ex-ante y el maximo
bienestar social, asumiendo que el resultado de la

oferta ganadora cumple con los supuestos de
competencia perfecta’?. En este sentido, cada
licitacién es un equilibrio de mercado eficiente que
opera una vez y se mantiene vigente durante el
contrato. Durante el periodo de concesion, las
condiciones de competencia, no son necesarias
revisadas, porgue se considera que, en este ambito,
las condiciones relevantes de la asignacion no
cambian desde el estado inicial.

El desarrollo de una concesién puede ser analizado
como una serie de momentos durante un periodo
definido por el propio contrato. La imagen 1
reproduce un contrato simple, en una linea de
tiempo desde la apertura del proceso (t=0) hasta la
transferencia (t=5) al principal, al cumplir las
condiciones de extincion del contrato.

Imagen 1. Linea de tiempo de un contrato simple de concesion

| | | | | —
t=0 t=1 t=2 =3 t=4 t=5
Feasibility Tender Concession  Construction Operation Transfer
study processes contract phase phase to the
financial government
close

Concession period

Post-concession
period

Fuente: obtenido en Hensher y Chung, 2011, “Road infrastructure and institutional reform: Tolling and pricing.
En libro: International Handbook of Network Industries: The Liberalization

Sin embargo, la interaccion por varios afios entre el
agente y el principal en este tipo de contratos puede
provocar un fenémeno similar al de captura (Posner,
1974), donde los representantes del principal son
atraidos laboralmente por el sector privado al cual
regulan. Junto a ello, los cambios en la
materializacion del disefio inicial, cambios en la
demanda que tiene la infraestructura y otrasvariables
que afectan directamente los resultados en las etapas
de construccion (t=3) u operacion (t=4) suelen
generarian, a mi parecer, las condiciones suficientes
para que ambas partes tengan incentivos para
renegociar el contrato y cambiar las condiciones de
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optimalidad logradas al inicio (t=1), entre ellas
directa o indirectamente las formas y montos de
cobro al wusuario, transferencias del principal,
modificaciones de obras o cambios en los plazos de
concesion. Durante los 30 afios del sistema de
concesiones, se han utilizado distintos factores
econdmicos tales como:

2 Se describen como condiciones de competencia perfecta
aquellos mercados donde: no existe fijacion deprecios por parte
de algin oferente, existe libre entrada y salida y no exhibe
externalidades.



a. Tarifa

b. Plazo

c. Pago por bienes y derechos entregados en
concesion

d. Subsidio del Estado

e. Pago por infraestructura existente

f. Minimo Valor Presente de los Ingresos (MVPI) o
Ingresos Totales de la Concesién (ITC).

El mecanismo correspondiente mencionado en f,
permite gestionar el riesgo de una concesion y ha
sido utilizado con frecuencia en Chile, desde 2006.

MODELO REGULATORIO DE CONCESION APP

Asumiendo que la regulacion econémica reemplaza
a la “mano invisible” de la competencia, con
intervenciones directas sobre las variables relevantes
del mercado, se propone aplicarlo en el caso de un
contrato de concesion. Aplicar los fundamentos de
regulacion econdmica busca aprovechar los
incentivos de la empresa concesionaria para obtener
ganancias y asegurar que la infraestructura produzca
los objetivos definidos por el principal.
Simultdneamente la utilizacion de un modelo de
regulacion para concesiones podria restringir los
desvios respecto al propio contrato que pueden
desarrollar tanto el principal como el agente,
motivados por agendas o condiciones distintas a las
existentes al inicio.

91

Su ventaja es que flexibiliza el término del contrato
anticipando o retrasando el cierre (t=5) con relacion
a la demanda realizada. En este aspecto, un nuevo
mecanismo debe superar las reconocidos y probados
beneficios de mecanismo del Present Value Revenue
(PVR) (Engel et al, 2020), el cual reduce los
incentivos para que un concesionario inicie
renegociaciones debido a una demanda menor a la
proyectada para la obra. No obstante, este
mecanismo no cubriria al contrato del riesgo de tipo
expropiatorio por parte del principal. También se ha
utilizado un tipo de contrato que distribuye los
ingresos en algunas obras.

Para desarrollar un contrato de provision de
infraestructura via APP con un modelo regulatorio,
se requiere caracterizar a la infraestructura como una
estructura de mercado de tipo monopolio natural.
Dos caracteristicas inherentes a los tipos de
infraestructura permitirian cumplir esta estructura:
inexistencia de sustitutos al servicio y presencia de
economia de escala (EE):

Ejemplo:

“Una carretera entre dos puntos solo puede ser

recorrida en un tiempo minimo asociado al uso de ella

(no existe sustituto) y los costos de obra implican una
solucion unica (EE)”.

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2022



MARCO DE REFERENCIA

Al aceptar que un contrato de concesion comprende
0 genera un monopolio natural, es posible aplicar
alguno de los varios tipos de modelos regulatorios,
entre ellos, por ejemplo, el mecanismo de Riordan
(Riordan, 1984) que busca inducir capacidad éptima
con un disefio basado en el tiempo de uso de la
infraestructura bajo regulacion.

Sin embargo, por simplicidad, el modelo regulatorio
que se propone esta disefiado observando la linea de
tiempo de la Figura 1. Ella se modifica al introducir
periodos de tarificacion, tal como se muestra en la
imagen 2.

Como ejemplo, el desarrollo del contrato contempla
cuatro eventos similares al mecanismo tradicional.
En t=0 el Principal abre un proceso de competencia
proporcionando las condiciones técnicas 'y
economicas del contrato, en él y hasta t=1, los
agentes preparan las ofertas y realizan las
evaluaciones de las condiciones de la oferta y las
estrategias del resto de los agentes. En este punto el
agente debe internalizar los cuatro momentos del
nuevo tipo de contrato. En t=2 se realizan las ofertas
y suponiendo competencia perfecta se logra
eficiencia asignativa, donde Principal y Agente
obtienen aproximaciones a sus respectivos
resultados esperados. En t=3 se inicia la etapa de
construccion con las condiciones acordadas en el
contrato inicial. Las tarifas de cobro al usuario o
transferencias se  definen  considerando la
compensacion de la inversién inicial y los costos de
mantencion, y operacion, sobre un plazo fijo que
reduzca el uso de subsidios publico. Antes en t=4.1
Asi, se inicia un proceso de primera tarificacion, en

ORGANIZACION DE USUARIOS

el cual se observan tanto el desempefio del Agente,
como las actuaciones del Principal y los resultados
operacionales del periodo anterior. En este momento
se inicia la participacion de la organizacién de
usuarios (OUI) de la infraestructura, lo que aportara
informacion del uso, evaluacion de la calidad de
servicio y entregara expectativas de los usuarios
sobre la operacion y cobros en el siguiente periodo.
En este proceso se crea una funcion complementaria
al panel de concesiones, que deberd conocer y
exponer técnicamente las variables relevantes del
contrato: calidad de servicio y tarifas o
transferencias, para fundadamente proponer los
valores vigentes para el siguiente periodo.

Se propone introducir un proceso de tarificacion con
una primera ronda de votacion de condiciones
operacionales, que se mantendra hasta pleno acuerdo
de las partes, con un méximo de cinco votaciones,
donde participaran integrantes con derecho a voto.
Con todo, las condiciones deberan asegurar total
retribucion del costo de capital de laempresa y acotar
a una banda de rentabilidad esperada para asegurar
condiciones de sustentabilidad del Agente e
inhibitorio de rentas econémicas y tarifas sobre
costo marginal del Principal. Las tarifas seran
fijadas para el siguiente periodo, con las
realizaciones de la demanda y la proyeccion del
futuro, con mayor cantidad de informacion que al
inicio del contrato y bajo resultados de costos e
ingresos  registrados con nuevas normas de
contabilidad regulatoria. EI proceso se repetira en
cada periodo de tarificacion, que mantendra el
esquema de financiamiento con cargo al usuario.

Durante el tiempo entre t1 y t2, de la imagen 2, se las condiciones del periodo de tarificacion siguiente
creara una organizacion relacionada a los usuarios con antecedentes ex-post de la operacién vy
frecuentes e interesados, que podran requerir expectativas de servicio y costos para el siguiente
informacion del desempefio del contrato y aportar en periodo.
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

El contrato de concesion cambia de un juego una
etapa a juegos repetidos cada 5 afios. El proceso de
tarificacion introduce la amplia literatura vy
experiencia del &rea econdmica de la regulacién de
los monopolios naturales lo que permitira a las partes
cambiar los incentivos del negocio y demandara
mayor control del desempefio. La posibilidad de
licitaciones complementarias competitivasde obras
adicionales, se mantiene como complemento de la
obra construida y se platea como un instrumento
para el aumento de capacidad no satisfecha y no
proyectada al inicio, como cambios en las
preferencias sociales, que en el actual modelo solo

pueden ser introducidas en procesos indirectos de
representacién social. La posibilidad de repetir
varias veces el proceso de tarificacion, permitird
mayor nivel informacional de cada concesion,
ampliando el sistema de los actuales componentes
del sistema, introduciendo un concepto relevante
desde el punto de vista social, dado que actualmente
los canales de participacion se limitan al pago del
usuario, libro de reclamos, participacion de
reuniones de participacion ciudadana de proyectos o
relicitaciones. Sin embargos todos ellos, no inciden
marginalmente en la definicion del pago contra la
prestacion del servicio.

Imagen 2. Modelo de concesion con regulacion econémica

3 periodos de
t=0 t=2 tarificacion
Factibilidad contrato t=4.1 t=4.3
t=1 t=3 t=4.2 t=5
Licitacion Construccion Transferencia

relicitacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Modelo de concesiones regulada por periodos de tarificacion

CONTRATO

PRINICPAL

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS ESPERADOS

La introduccion del proceso de tarificacion permitird
adecuar el contrato inicial a las variaciones y cambios
de las condiciones del contrato, otorgando
condiciones de equilibrio y mejorando el nivel
informacional de las partes. La posibilidad de acceder
a informacion de cada periodo permitira a los cuatro

CONCLUSIONES

El sistema de concesiones es fundamental para la
provision de infraestructura publica, con un modelo
base que ha tenido resultados diversos y que debe ser
revisados. Se evidencia un cuestionamiento por
parte de la sociedad en los peajes viales y una caida
del nimero de contratos en los ultimos afios. Por
tanto, nuevos proyectos y nuevos mecanismos que
reduzcan el riesgo y comportamientos estratégicos
de las partes deben ser potenciados. Se propone a
nivel conceptual, un nuevo mecanismo que modifica
el entorno institucional mixto, entre una concesion
con definiciones ex-ante y un monopolio regulado
con periodos de tarificacion en un horizonte de largo
plazo, de una concesion fija e incorpora una

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Diciembre 2022

94

participantes fundar sus actuaciones en pro del
bienestar social, con un representante real de los
usuarios, gque en conjunto podran alinear el contrato
para su adecuado desempefio social, econémico y
financiero.

organizacion de usuarios inédita. Con este esquema
se busca reducir riesgos de operacion, para asegurar
al agente compensacion por sus costos y al principal,
una forma de cumplir con su mandato constitucional,
con una nueva forma de participacion activa de los
usuarios que financian, en parte al sistema. Las obras
de ingenieria para infraestructura publica pueden
seguir contribuyendo a proporcionar mejor calidad
de vida de la poblacion y al aumento de la
competitividad de los sectores productivos. En el
futuro, se requiere profundizar en las condiciones
econdmicas del modelo, las modificaciones
legislativas y convocar a la discusion académica
sobre el modelo propuesto.
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EFECTOS EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN
GEOPOLIMEROS DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE ACTIVADOS
A PARTIR DE UNA COMBINACION DE HIDROXIDO DE SODIO
Y SILICATO DE SODIO

Hengels Castillo'>®, Thomas Droguett®, Mario Vesely*, Sergio Palma?

RESUMEN

Los geopolimeros se crean mezclando una fuente de aluminosilicatos, que pueden ser
naturales o subproductos de otras industrias, con una solucion alcalina, la cual es la
encargada de disolver el silicio y el aluminio de esta fuente, lo cual da paso a la
formacion del gel NASH, que es el encargado de brindarle las propiedades fisicas a los
geopolimeros. Dentro de la variedad de geopolimeros existentes, se destacan los que
son en base a subproductos de otras industrias, ya que han demostrado ser una
alternativa menos contaminante para la produccién de hormigén que el cemento
Portland ordinario (OPC). Debido a lo anterior, es fundamental estudiar el uso de
relaves de cobre como materia prima para generar geopolimeros, debido a las
exorbitantes cantidades de dep6sitos de relaves existentes, que ademas producen
diferentes riesgos para las comunidades cercanas. Por lo tanto, la utilizacion de este
residuo industrial como material de construccion aportaria varios beneficios tanto
ambientales como econdmicos, aunque requiere una mayor investigacion aplicada para
determinar su viabilidad a escala industrial. El presente informe da cuenta de los
trabajos experimentales realizados en el laboratorio del Centro de Investigacion en
Mineria Sustentable CIMS, en donde se analiz6 el efecto de la proporcién NaOH/SS del
activador alcalino en la resistencia a la compresion de geopolimeros en base a relaves
de cobre. Para ello se realizaron 6 mezclas geopoliméricas con distintas proporciones
del activador alcalino, variando las cantidades de NaOH vy de silicato de sodio (SS)
utilizado. De los resultados se obtuvo que los geopolimeros activados con 100% SS'y
100% NaOH obtuvieron las mayores resistencias a la compresion, llegando hasta los
36,46 MPa y 22,98 MPa respectivamente, ambas con 7 dias de curado.

LJRI Ingenieria S.A., Department of Geotechnics, Santiago, Nufioa 7770445, Chile. hcastillo@jri.cl

2 Department of Metallurgical Engineering and Materials, Complex Fluids Laboratory, Federico Santa Maria Technical University,
Santiago, San Joaquin 8940572, Chile.
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1 INTRODUCCION

Los geopolimeros se han estudiado en gran medida
como materiales de construccion. Es una tecnologia que
se estd desarrollando para encontrar una opcién mas
amigable con el medio ambiente a comparacion del
tradicional cemento Portland [1]. A modo general, un
geopolimero es un polimero sintético inorganico
generado a través de la reaccion entre materiales de
aluminosilicato y agentes alcalinos, donde posterior a
un curado, se genera un material amorfo semicristalino
similar al concreto [2]. La reaccién de curado puede
ocurrir mediante la adicion de calor externo, es decir
curado en un horno, como también a temperatura
ambiente, dependiendo de la composicion del
geopolimero [3]. Cabe destacar que las condiciones de
curado tienen un efecto significativo en el desarrollo de
la resistencia de los geopolimeros.

Existe una gran variedad de reactivos de
aluminosilicato que pueden utilizarse para producir
geopolimeros [2]. Las fuentes mas comunes de
aluminosilicatos utilizadas para la produccion de
geopolimeros son el metacaolin y los subproductos de
otras industrias como las cenizas volantes, relaves
mineros, lodo rojo, escorias, etc [4][5][6]. Dentro de
estas materias primas, Ultimamente se ha incentivado el
uso de subproductos de otras industrias para la
produccién de concretos de geopolimeros, debido a que
asi se disminuye significativamente la cantidad de CO;
emitido para la fabricacion de estos materiales [7]. Se
calcula que el concreto de geopolimeros (GPC) reduce
en un 80% la huella de carbono en los proyectos de
construccion en comparacion con el cemento Portland
ordinario (OPC) [8].

Los materiales precursores de los geopolimeros, tanto
en forma natural como en forma de subproductos,
deben ser ricos en contenidos de alimina (Al,03) y
silice (Si0,), preferentemente en forma amorfa reactiva
[5], para una buena disolucion de estos compuestos al
entrar en contacto con el agente alcalino. La funcion del
silicio y el aluminio es impartir la resistencia y la
propiedad de fraguado al cemento [9]. Una
preocupacion relacionada con la disolucion del
aluminosilicato es la velocidad a la que se produce y la
cantidad de material de aluminosilicato amorfo total
que esta disponible para la geopolimerizacién [10], ya
que de esto dependerd el tiempo de curado y la
resistencia a la compresion posteriormente obtenida.
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Ademas del reactivo de aluminosilicato, se necesita un
activador alcalino para producir el geopolimero. El
activador alcalino provoca la disolucion de las materias
primas [11]. El tipo y la concentracion del activador
alcalino deben ser cuidadosamente seleccionados
debido a que su composicion afecta a la disolucién de
la fuente de aluminosilicatos, ademas tiene diferentes
impactos en las propiedades de las pastas frescas de
geopolimeros y en el desarrollo de la resistencia a la
compresion en los geopolimeros endurecidos [12]. Los
activadores mas comunes son los hidréxidos alcalinos
y las soluciones de silicato, y dentro de estos grupos el
hidréxido de sodio (NaOH) y el silicato de sodio
(Na,Si03), son los mas utilizados respectivamente. La
concentracion ideal del activador alcalino aumenta la
resistencia del geopolimero [3]. Ademas, un aumento
de la concentracion del activador alcalino conlleva un
aumento del pH de la solucion activadora. Diferentes
autores recomiendan trabajar con valores de pH sobre
13 para una correcta disolucién de los aluminosilicatos
presentes en la materia prima [8][13][14]. El desarrollo
de la resistencia en los geopolimeros depende en gran
medida de las materias primas y de las soluciones
activadoras del alcali.

En la activacion de la fuente de aluminosilicato con
NaOH, la reaccion comienza con la disolucién del Al'y
Si, que son particulas precursoras en la solucion
alcalina, en donde se liberan monomeros reactivos de
aluminato y silicato[2]. Luego, estos mondmeros
interactian entre ellos para formar oligomeros de
aluminosilicatos, y estos ultimos polimerizan en el
entorno alcalino para la formacion de geles de
geopolimeros. En el inicio de la geopolimerizacién, se
genera una fase de gel rica en aluminio, que se
transformara en gel geopolimero final rico en silicio
[15].

El producto resultante de la reaccion de
geopolimerizacion es una  sustancia amorfa
semicristalina compuesta por fases sélidas de

aluminosilicatos armados a base de conexiones de

Si0,*~ y Al0,>” como tetraedros formando una
estructura 3D. El principal producto de hidratacién de
los geopolimeros bajos en calcio o sin calcio es el gel
N-A-S-H, que posee una estructura tridimensional [16].
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Desde otro punto de vista, los geopolimeros son un
material fabricado por el hombre que ofrece varias
ventajas, entre ellas una buena resistencia mecénica
(similar o superior a la del cemento Portland ordinario)
y la capacidad de encapsular residuos peligrosos
[3][17], ademas de ser resistente al agua y a las altas
temperaturas [18]. La resistencia a la compresion de los
geopolimeros es un factor critico en el ambito de la
construccion, por este motivo, los geopolimeros se
estan estudiando ampliamente y resultan prometedores
como alternativa mas ecoldgica al hormigon de
cemento Portland.

Para la generacion de los geopolimeros se deben
considerar distintas variables, como la fuente de
aluminosilicatos, el tipo de activador alcalino, la

2 MATERIALES

2.1 Caracterizacion relave

El relave de cobre utilizado en esta investigacion
proviene de la compafiia minera San Pedro, ubicada en
la comuna de Til Til, Chile, en donde se obtienen
concentrados polimetalicos de cobre y plata. El tipo de
yacimiento del que se extraen estos concentrados
corresponde a un porfido cuprifero, donde el principal

2

Figura 1. Relave de la minera San Pedro

El patron de DRX del relave de cobre utilizado se
muestra en la Figura 2. Este relave de cobre es
principalmente un material cristalino compuesto
principalmente por albita (NaAlSi;Og), Y en menor
medida, clinocloro (MgsAIl(AlSi;044)(0H)g), cuarzo
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adicion de calor externo para el curado, entre otros, ya
que estas variables tienen un notable impacto en las
propiedades mecanicas de los geopolimeros
endurecidos.

Por esto, este estudio busca analizar el efecto que tiene
la variacion en la composicion de la solucion alcalina
utilizada en la resistencia a la compresion de
geopolimeros en base a relaves de cobre. Para este
proposito, se utilizaran dos reactivos, hidroxido de
sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na,SiO3), en donde
se activaran geopolimeros desde 100% NaOH hasta con
100% con Na,SiO3, manteniendo constante la relacién
relave/activador.

elemento de interés extraido es el cobre. Los relaves
producidos de esta mina fueron filtrados, obteniendo un
contenido de soélidos promedio (Cp) de = 85,85%
(Figura 1). La densidad de solido promedio del relave
es de 2,79 + 0,12 g/cm®. Ademas, se tomaron muestras
de agua de proceso para ser utilizadas en la formacion
de geopolimeros.

5 0

(Si0,), epidota (Ca,(Al,, Fe)(Si0,)(Si,0,)0(0H)) y
ortoclasa (KAlSi;Og).
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Figura 2 Patrén de DRX del relave de cobre sin reaccionar.

No se utilizaré relave seco como en la mayoria de las
investigaciones previas [19][20][21], en cambio, el
relave se utilizara con una concentracion de solidos del
83%, ademas, no se afadira agua de manera externa
para la formulacion de las mezclas geopoliméricas, el
cual es el método desarrollado en investigaciones
previas por Castillo et al. Debido a esto, es que se tuvo
que utilizar agua de procesos para la homogenizacion
de este relave, lo cual se produjo afadiendo agua hasta
obtener un relave de Cp 70%. Posterior a esta
homogenizacion, la pulpa de relave fue filtrada, para asi
obtener un relave con un Cp de 83% (Figura 3).

%
Figura 3 Relave con Cp 83%.

La composicién quimica del relave de cobre utilizado

en esta investigacion se obtuvo mediante el ensayo de

plasma de acoplamiento inductivo (ICP), el cual fue
realizado por Andes Analytical Assay. Los resultados
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presentados corresponden a valores promedios
obtenidos en el andlisis de varias muestras del relave
utilizado. EIl analisis ICP se realiz6 bajo el Método
Acreditado ISO 17025.0f.2005 INN, LE1386,
utilizando una balanza analitica con una precision
minima de 1 mg para pesar la muestra y prepararla para
la lixiviacion a una temperatura de 23 + 2°C, durante 18
+ 2 ha30 £ 2 rpm. Luego se realiza la prueba de
precipitacion para lo cual se toma un extracto de 20 mL
y se agregan 2 mL de HNOgs si se observa
precipitacion, no se acidifica el resto del extracto y se
obtiene la medicion. Si el extracto no presenta
precipitacion, se acidifica con acido HNO3 hasta pH =
2 y se almacena a 4°C, para su posterior medicion.
Posteriormente, se diluyen 2,5 mL del extracto de 20
mL y se vacian en un matraz aforado de 50 mL que
contiene 12,5 mL de agua regia apagada, para poder
realizar la medicion por ICP-MS con un ICP-MS
Aurora Bruker, EE.UU., en el Laboratorio de Ensayos
Analiticos Andes: 3AAA en Chile. De la
caracterizacion del relave presentado en la Tabla 1, se
observa que el principal elemento en su composicion es
el silicio y, en menor medida, el aluminio, y el hierro,
siendo los dos primeros fundamentales para la sintesis
del geopolimero. De esta tabla se obtiene que el relave
utilizado posee una razén Si/Al de 2,83, lo cual de
acuerdo a estudios previos [3], se encuentra cercano al
rango éptimo para la formacion de los geopolimeros
(Razones Si/Al cercanas a 2,0).
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Tabla 1 Resultados prueba de caracterizacion quimica del relave mediante 1CP.

Concentration

Element Element Concentration
[%0]
[%0]
Si 26,95 K 1,19
Al 9,50 Ti 0,60
Fe 8,05 Mn 0,25
Ca 3,28 S 0,12
Na 2,67 Cr <0,01
Mg 2,10

La caracterizacion del agua industrial utilizada para la
homogeneizacion de los relaves se realizd también
mediante el ensayo de Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP), donde, al igual que en el caso de los

relaves, los resultados obtenidos corresponden a los
valores medios obtenidos del andlisis de varias
muestras. Estos resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados prueba de caracterizacion quimica del agua industrial mediante 1CP.

Concentration

Element [mg/L]
S 215
K 210
Na 158
K 28

Mg 23
Al <5
Fe <5
Ti <5
Sr 1,7
Ga <1,00
Nb <1,00
Sn <1,00

Element  Concentration

[mg/L]

Ta <1,00
Th <1,00
TI <1,00
W < 1,00
As <0,50
La <0,50
Li <0,50
P < 0,50
Sh <0,50
Sc <0,50
Te <0,50
Ag <0,25
Bi <0,25

Se observa en la Tabla 2 que la mayor concentracién
corresponde a los iones de azufre. Estos pueden
reaccionar con el hidréxido de sodio o con algln
componente del relave provocando impurezas o
componentes no deseados que alteran los resultados.

En la Figura 4 se muestra la granulometria del relave de
flotacion de cobre utilizado, en donde esta se obtuvo
mediante pruebas de Ro-Tap, la cual consiste en hacer
pasar el material particulado a través de una serie de
tamices y granulometria laser para los menores
tamafios, la cual consiste en analizar la difraccion de luz
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de particulas en suspension. Ambas pruebas fueron
realizadas en el laboratorio del centro de investigacion
JRI (CIMS-JRI).

Basandose en las pruebas de clasificacion del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS) de los relaves y sus limites de Atterberg,
los relaves se clasifican como un suelo de tipo limo
de baja plasticidad (ML) segun la Figura 5, es
decir, un limo inorganico con baja
compresibilidad.
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Figura 5 Abaco de Casagrande.
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Los limites de Atterberg del relave, aquellos contenidos
de agua en los que se modifica el comportamiento del
suelo, se presentan en la Tabla 3.

Para finalizar con la caracterizacion completa del
relave, se realizaron ensayos de reologia a este, en

donde se obtuvo la tension de fluencia del relave, su
viscosidad y ademas el pH a distintas concentraciones
de solidos (Cp). Los resultados se presentan en la Tabla
4. Las mediciones recién mencionadas se realizaron
todas a temperatura ambiente.

Tabla 3 Limites de Atterberg del relave utilizado

Parameter Value
Liquid limit 23,3%
Plastic limit 19,7%
Shrinkage limit 20,5%
Plasticity index 3,5%

Tabla 4 Resultados ensayos reoldgicos al relave utilizado

oo gsings, Ve Temprs
50,2% 1,85 + 0,06 9,7 = 0,2 20,65 7,74
551% 3,7 £ 01 14 + 1 20,65 7,81
60,1% 81 + 0,2 212 + 05 20,65 7,88
65,2% 20,9 + 0,6 42 = 1 20,70 7,93
70,3% 68 + 2 115 = 3 20,95 7,94

2.2  Caracterizacion hidréxido de sodio

El hidroxido de sodio utilizado en forma de perlas se
obtuvo de la empresa Winkler Ltda., Chile. El cual
posee una pureza del 99%. Este hidroxido de sodio se

2.3  Caracterizacion silicato de sodio

El silicato de sodio utilizado en estado acuoso se
adquirié de la empresa Austral Chemicals Chile S.A.,
el cual posee una composicion de 30,5% SiO,, 13,0%
Na,0 y 56,5% H,0. Al igual que con el NaOH, el
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afadio directamente al relave durante la agitacion de las
mezclas, en donde este se disolvio en el agua
proveniente del relave de Cp 83%.

silicato de sodio se afadid directamente al relave
durante la agitacion de las mezclas, por lo tanto, no se
realizé una solucién alcalina previa.
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3  METODOLOGIA

Para la formulacion de las mezclas geopoliméricas se
varid las cantidades de los reactivos alcalinos
utilizados, en donde en total se formularon seis mezclas
distintas, utilizando desde mezclas geopoliméricas

manteniendo constante en los seis casos, la razon en
peso relave/activador alcalino, con el objetivo de
analizar que reactivo activador tiene mayor influencia
en el desarrollo de la resistencia a la compresion de los

activadas con 100% NaOH, hasta mezclas geopolimeros ya curados. Los detalles de las mezclas
geopoliméricas activadas con 100% Na,SiO;, realizadas y la composicion de estas se muestran en la
Tabla 5.
Tabla 5 Composicion de las distintas mezclas geopoliméricas
Mix name
Solids in tailings - . .
(Cp) (%) NaOH (%) SS (%) water/solids

Cpés3 100-0 83 100 0 0,17

Cp83 80-20 83 80 20 0,19

Cp83 60-40 83 60 40 0,22

Cp83 40-60 83 40 60 0,24

Cp83 20-80 83 20 80 0,26

Cp83 0-100 83 0 100 0,29

La Figura 6 muestra las composiciones quimicas de
cada mezcla de geopolimero en el diagrama ternario de
SiO,-Na;0O-Al,03. De esto se puede observar que la
composicion de los geopolimeros varia
aproximadamente desde un 63,3% de silice en peso
para la muestra activada con 100% hidréxido de sodio,
hasta un 72,6% de silice para la muestra activada con
100% silicato de sodio, debido a la adicion de silice
soluble por parte de este reactivo. Por otro lado, todas
las mezclan presentan cantidades de alimina similares
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en su composicion. Cabe destacar que las seis mezclas
caen en el rango de la fase geopolimérica descrita en el
diagrama de fases ternario SiO2-Na.O-Al,Os; del
estudio de Juengsuwattananon et al.,[22]. De acuerdo a
lo esperado, ambas mezclas formaron el gel
geopolimérico, ya que ambas endurecieron tras
aplicarles un proceso de curado, por lo cual
efectivamente ambas mezclas estuvieron en el rango
correcto para la formacion del geopolimero de acuerdo
a su composicion.
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Figura 6 Diagrama ternario sistema SiO,-Na;O-Al,Os,

Como se mencionaba anteriormente, en primera
instancia el relave tuvo que ser homogenizado, lo cual
se logro formando una pulpa de relave de Cp 70%.
Posterior a esto, el relave ya homogeéneo fue filtrado
para obtener asi, una pulpa de relave de Cp 83%, el cual
es el contenido de solidos que se necesita en el método
utilizado en este estudio para la fabricacién de los
geopolimeros (método VII del estudio de Castillo et al.,
[1]). Se evito utilizar relave seco, al igual que en
estudios previos realizados en la misma linea de estudio
[1], debido a que industrialmente este proceso de
secado de relave es poco eficiente al tener que afadir
agua posteriormente para la formacion de las mezclas
geopoliméricas. Luego de esto, se peso la cantidad de
relave a utilizar en cada mezcla por separado y se
afiadio el hidréxido de sodio y silicato de sodio en las
cantidades respectivas segun la Tabla 5 a cada mezcla.
Luego se agitd mecanicamente cada mezcla durante 15
minutos para la obtencion de una pasta geopolimérica
homogénea. Cada mezcla posterior a su agitacion fue
vertida en moldes cilindricos de acero de 10 cm de alto
y 5 cm de didmetro, en donde se utiliz6 vibracién
durante 5 min para la eliminacion de las burbujas de
aire atrapadas en el interior del molde. Luego las
mezclas ya moldeadas fueron curadas en un horno
durante 7 dias a 90°C para su endurecimiento. Posterior
al curado, las probetas fueron desmoldeadas vy
preparadas para ser testeadas mediante ensayos de
compresién uniaxial.

105

Para analizar las propiedades de las pastas frescas de
geopolimeros creadas, se realizaron ensayos de
reologia, pH y temperatura a estas, previo a su curado,
debido a que estas propiedades son de importancia para
analizar, por ejemplo, el eventual transporte de estas
mezclas mediante bombas para un uso posterior, asi
como también para analizar si las mezclas se
encuentran en el rango correcto de alcalinidad. Las
mediciones de pH a las pastas frescas de geopolimeros
se realizaron utilizando un medidor de pH digital
DFRobot, previamente calibrado entre pH 7 y 13, a una
temperatura controlada de 20°C. Al mismo tiempo que
las mediciones de pH, se realizaron mediciones de
temperatura en las pastas frescas de geopolimeros,
utilizando un termometro digital, con el fin de obtener
la temperatura de las mezclas en todo momento durante
la agitacion. Las mediciones reoldgicas de las pastas de
geopolimeros se llevaron a cabo utilizando un reémetro
HAAKE RheoStress 6000 con una sonda de paleta
FL100, empleando una velocidad de cizallamiento de
0,1 1/s durante 60 segundos.

Para la caracterizacion de los geopolimeros ya
endurecidos, es decir, posterior a su curado, se
realizaron ensayos de resistencia a la compresion, los
cuales fueron realizados de acuerdo con la norma
ASTM D7012-10 en una prensa de hormigon.
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4 RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos
en el transcurso de esta investigacion, dividiendo los
resultados en mediciones realizadas previas al
endurecimiento de los geopolimeros, y posteriores a
este.

Posterior al curado de cada mezcla durante 7 dias a
90°C, las probetas fueron sacadas del horno y
desmoldeadas. En general, se observd que todas las
mezclas geopoliméricas habian endurecido con la
aplicacion de un régimen de curado a temperaturas
moderadamente elevadas, pero presentando distintas

(@)

apariencias de acuerdo a su composicion. En la Figura
7, se puede observar la diferencia en la apariencia de un
geopolimero en base a relave de cobre activado con
100% NaOH (Figura 7 (a)) con la de uno activado con
100% Na,Si05 (Figura 7 (b)). Por otro lado, durante el
desmoldado de las probetas, ocurrié la fractura de
geopolimero Cp83 40-60, como se muestra en la Figura
8, por lo que se tuvo que utilizar el duplicado de esta
probeta.

(b)

Figura 7 Apariencia geopolimeros posterior a su endurecimiento (a) mezcla Cp83 100-0; (b) mezcla Cp83 0-100.

Figura 8 Apariencia geopolimeros posterior a su endurecimiento
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4.1 Comportamiento de las pastas frescas de geopolimeros

4.1.1 Resultados ensayos de reologia

De los ensayos de reologia, los cuales se realizaron a
las pastas frescas de geopolimeros posterior a su
agitacion, se obtuvo que las propiedades reoldgicas
aumentaron de manera considerable para todas mezclas
en comparacion con las propiedades reoldgicas del
relave sin la adicion de reactivos. Para la mezcla
activada utilizando un 80% NaOH y 20% SS, no se
pudo obtener mediciones reolégicas, debido a que la
mezcla formada se asimilaba mas a un material solido
que a un liquido. Las mezclas geopoliméricas Cp83
100-0 y Cp83 60-40 obtuvieron comportamientos
similares, presentando limites de fluencia elevados de
1.100 Pa y 1.250 Pa respectivamente. Las mezclas

Cp83 40-60 y Cp83 20-80 presentaron limites de
fluencia bajos en comparacion con las otras mezclas,
siendo estos de 300 Pa y 160 Pa respectivamente.
Diferente fue el caso de la mezcla geopolimérica
activada 100% con silicato de sodio, en donde se
obtuvo un comportamiento distinto. En este caso la
pasta geopolimérica presentd un limite de fluencia
mayor a los observados previamente, llegando hasta los
1.800 Pa de limite de fluencia, y posterior a este limite,
la resistencia de la pasta disminuy6 dréasticamente hasta
los 700 Pa, en donde se estabilizd y empez6 a disminuir
lentamente con el tiempo del ensayo.
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4.1.2 Resultados ensayos de pH

Las mediciones de pH a las pastas frescas se realizaron
durante la agitacion de las mezclas (Figura 9), con el
objetivo de analizar la alcalinidad de los sistemas y
ademas la variacion en los niveles pH desde el
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mezclado de los componentes hasta el momento en
donde se vierte la mezcla a los moldes, por este motivo
la duracion de los ensayos de pH fue de 20 minutos. Los
resultados se pueden ver en la Figura 10.
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Figura 9 Medicién de pH y temperatura durante la agitacion de las mezclas.
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Figura 10 Curvas de pH de las pastas frescas de geopolimeros.
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De la Figura 10 se puede apreciar que casi todas las
mezcla elevan su pH rapidamente hasta un valor entre
13 y 14, debido a la disolucion del NaOH en contacto
con el agua procedente de los relaves, a diferencia de la
mezcla Cp83 0-100 la cual no contiene NaOH y por lo
tanto sus niveles de pH son menores, llegando a valores
de pH entre 11 y 11,8. Esto indica que la alcalinidad de
la mayoria de las mezclas esta en el rango correcto, ya
que la mayoria de los autores recomiendan trabajar en
un rango de pH entre 13 y 14 para obtener una buena
disolucién de los aluminosilicatos procedentes de la

4.1.3 Resultados ensayos de temperatura

Al mismo tiempo que se realizaron los ensayos de pH,
se realizaron ensayos para medir la temperatura de las
mezclas durante la agitacion, para analizar la variacion
de temperatura desde la adicidn de los reactivos hasta
el momento en el que se vierte la mezcla a los moldes.

En la Figura 11 se observa que mientras mayor es el
contenido de NaOH, mayor es la temperatura generada
en las mezclas geopoliméricas. Esto se debe a la
disolucion del NaOH en el agua procedente del relave,
donde esta disolucion, al ser una reaccion exotérmica,
genera calor. La temperatura maxima alcanzada de

fuente, que posteriormente contribuyen a la formacion
del gel NASH. Cabe destacar que, aun teniendo un pH
correcto, se espera que la disolucion de
aluminosilicatos provenientes del relave sea baja,
debido a la baja reactividad que posee esta fuente frente
a agentes alcalinos. Por otro lado, si bien la muestra
activada con 100% silicato de sodio al estar en un rango
de pH entre 11 y 12 se espera una mala disolucién de
los aluminosilicatos presentes en el relave, esto puede
ser compensado con el silicio soluble que aporta el
mismo silicato de sodio.

todas las mezclas fue de 52,8 °C. A esta temperatura, la
solubilidad del NaOH en el agua es de
aproximadamente el 60%, lo que significa que no todo
el NaOH afiadido a la mezcla se disolvio, quedando una
cantidad sin disolver.

Por otro lado, la mezcla activada con 100% SS presenta
un comportamiento distinto, ya que esta no eleva su
temperatura considerablemente debido a que no ocurre
una disolucion exotérmica como con las otras mezclas.
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Figura 11 Variacion de la temperatura durante la agitacion de las mezclas geopoliméricas.
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4.1.4 Comportamiento de los geopolimeros endurecidos

Posterior al curado de los geopolimeros, es decir,
posterior al endurecimiento de estos, se realizaron
ensayos de compresion para analizar las propiedades
fisicas de estos. Con el objetivo de caracterizar este

4.1.5 Resultados ensayos compresion uniaxial

Se realizaron ensayos de compresion a cada una de las
mezclas geopoliméricas creadas, con un tiempo de
curado de 7 dias a 90°C. Como muestran los resultados
de la Figura 12, se observd que la mayoria de las
mezclas geopoliméricas presentaron una buena
resistencia a la compresion, y los valores de resistencia
obtenidos se asemejan a los obtenidos en estudios
previos sobre geopolimeros en base a relaves de cobre,
ya que de por si, se espera que la resistencia a la
compresion de este tipo de geopolimeros sea menor que
la obtenida por geopolimeros con otras fuentes de
aluminosilicatos mas reactivas, como las cenizas
volantes y el metacaolin. La méxima resistencia a la

producto, para verificar que cumpla con las propiedades
necesarias para ser utilizado como material de
construccion.

compresion la obtuvo el geopolimero activado con
100% silicato de sodio (Cp83 0-100), con una
resistencia a la compresion de 36,46 MPa y una
deformacion axial de 2,36%. Luego le sigue el
geopolimero activado con 100% NaOH (Cp83 100-0),
el cual obtuvo una resistencia a la compresion maxima
de 22,98 MPa con una deformacion axial del 3,53%.
Los geopolimeros Cp83 80-20 y Cp83 20-80
obtuvieron resistencias a la compresion similares en
torno a los 16,5 MPa. Por ultimo, los geopolimeros
Cp83 60-40 y Cp83 40-60 obtuvieron las menores
resistencias a la compresion, con 2,74 MPa'y 2,53 MPa
respectivamente.

40 1

30 +

20 T+

Compressive strength (MPa)

10 T

——Cp83 100-0 Cp83 0-100
———(Cp8320-80 —— Cp83 40-60
——Cp83 60-40 —— Cp83 80-20

Axial strain (%)

Figura 12 Curvas esfuerzo deformacion de los geopolimeros creados
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De estos resultados se puede mencionar que los
geopolimeros que obtuvieron mayores resistencias a la
compresion son los cuales tienen un solo tipo de
reactivo alcalino, y no una combinacién de estos. Por
otro lado, una alta cantidad SS sumado a una baja
cantidad de NaOH, asi como una alta cantidad de

5 CONCLUSIONES

Se puede mencionar que, de acuerdo a la metodologia
utilizada para la creacion de los geopolimeros, a las
composiciones utilizadas, y a las temperaturas y
tiempos de curado, estas variables estuvieron en los
rangos correctos debido a que, en todos los casos, se
obtuvieron geopolimeros endurecidos, obteniendo en la
mayoria buenas propiedades mecanicas, lo cual es la
variable més importante a analizar debido al posible uso
que se le quiere dar a estos materiales.

La caracterizacion del relave de cobre utilizado fue
fundamental, ya que asi se pudo demostrar que este se
componia principalmente de Si y Al, elementos los
cuales son esenciales para la formacion de los
geopolimeros. Ademas, la caracterizacion mineraldgica
y el grado de molienda de las particulas también fue un
pardmetro importante a considerar, ya que con esto se
obtuvo un indicio de la posible reactividad de la fuente
de aluminosilicatos. Por otro lado, se tuvo que la
composicion de las mezclas geopoliméricas creadas se
encontraba dentro del rango estudiado por otros autores
previos.

Dentro de las mezclas geopoliméricas creadas, para el
anélisis de la reologia, se tuvo que las que menores
limites de fluencia fueron para las mezclas Cp83 40-60
y Cp83 20-80, ambas con relativamente altas
cantidades de SS. No ocurriendo este mismo
comportamiento con la muestra activada con 100%
silicato de sodio, la cual present6 una gran disminucién
en el esfuerzo necesario para deformar esta pulpa
posterior a su elevado limite de fluencia.
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NaOH y una baja cantidad de SS en la solucién alcalina
generaron geopolimeros de resistencias similares. Por
altimo, se obtuvo que cantidades similares de ambos
reactivos en la solucion alcalina generaron
geopolimeros de bajas resistencias.

Se tuvo que la mezclas que poseian NaOH en su
solucion alcalina presentaron mayores valores de pH y
temperatura durante la agitacion de esta, debido a la
reaccion exotérmica de disolucion de este reactivo en
contacto con el agua, la cual genera calor y ademas
libera iones OH". En cambio, la mezcla activada con
100% SS obtuvo menores valores de pH y de
temperatura, debido a que este no es un reactivo tan
alcalino como el NaOH, ademas no presenta reacciones
exotérmicas durante su disolucion.

En base a los resultados de compresion uniaxial, se
obtuvo que el geopolimero que mayor resistencia
obtuvo fue el Cp83 0-100, obteniendo 34,46 MPa, y
posteriormente el activado con NaOH, obtenido 23
MPa aproximados de resistencia a la compresion. Las
menores resistencias a la compresion la obtuvieron los
geopolimeros Cp83 60-40 y Cp83 40-60.

Al realizar un analisis cruzado entre el pH y la
resistencia a la compresion, se puede comentar que en
la medida de mayor cantidad de NaOH mayor sera su
pH y para una mayor cantidad de NaOH sera mayor su
resistencia, sin embargo, los datos mostraron todo lo
contrario para el caso del SS, ya que este presento un
muy bajo pH pero a su vez la méas alta resistencia a la
compresion simple, debido principalmente a que las
mezclas han sido curadas en un horno a 90°C haciendo
que la reaccién del SS se produzca en este periodo de
curado.
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PREDETERMINACION DE SISMOS DE SUBDUCCION:
UN PUNTO DE VISTA TEORICO

Sergio Irarrazaval Z.*

RESUMEN

La principal fuente de actividad sismica en los grandes sismos de Chile, son los sismos
interplaca de subduccion. Estos se caracterizan por la subduccién de la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamericana, en la fosa mar-afuera frente al litoral de Chile, CSN-UCH
(2016). Los sismos interplaca de subduccion tienen lugar cuando la interaccion entre
placas causa una gran deformacion en ambas placas, alcanzando grandes tensiones las
gue en algun momento se relajan, y ambas se deslizan, liberando energia. Existe un
cierto estado del arte con intentos para predeterminar actividad sismica en importantes
sismos de subduccion. Algunos de esos intentos no estan listos para usarse. Ante esa
carencia, se propone un mapeo superficial de la Placa de Nazca, al oeste de la zona de
subduccién, para la predeterminacion de grandes sismos, de manera de detectar y
describir asperezas en posicion y dimensiones. Considerando la velocidad promedio de
dicha placa, y su distancia de la fosa del Pacifico, se puede estimar el instante del
contacto de la aspereza con la Placa Sudamericana, y entonces, con un modelo tension-
deformacion-tiempo se podria calcular aproximadamente el tiempo para el evento
sismico y su magnitud. Pero la idea es demoler las rugosidades, antes del contacto entre
placas, y de esta forma un importante evento sismico no puede ocurrir. Por otra parte,
el presupuesto de la mencionada tecnologia, puede ser un pequefio porcentaje del costo
de la devastacion sismica, y en consecuencia esta técnica respalda la idea. Esta idea
gue nunca se ha propuesto antes, debe ser estudiada.

1 Ingeniero Consultor Geotécnico.E-mail:sirarrazavalz@gmail.com
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INTRODUCCION

El estado actual del conocimiento, relacionado con
actividad sismica, y especificamente con sismos de
subduccién, es tal, que no se puede predeterminar,
cuando y doénde ocurriran. Sin embargo, ha habido
muchos intentos de predeterminacion, respondiendo el
cuando y dénde del evento.

Pero ninguna de estas ideas ha sido exitosa. Hay
algunas tendencias generales relacionadas con la
ocurrencia de sismos de subduccién, en posicion y
tiempo, pero no son precisas. Los casos sismicos, la
tecténica de placas y la descripcién del inicio de un
sismo en funcién de las asperezas de la placa de Nazca,
se mencionan a continuacion.

CASOS SISMICOS

El terremoto de Tohoku en Japon, en 2011, con
Mw=9.0, fue un movimiento fuerte producto de
asperezas localizadas cercanas a la costa, que ademas
caus6 un gran tsunami.

En Chile, el sismo de 27/febrero de 2010, con Mw= 8.8,
provoco una gran devastacion en el territorio nacional.
Fue un evento de subduccion, constituyéndose en uno
de los mas importantes terremotos a nivel mundial. En
nuestro pais también destaca el sismo de 1960,
terremoto de Valdivia, de Mw=9.5, uno de los mas
grandes registrados en el planeta.

TECTONICA DE PLACAS

Desde el siglo XVII existe preocupacion por las
similitudes entre lineas de costa y geologia entre
distintos continentes.

Y desde el siglo XX existe la teoria “tecténica de
placas|” de Alfred Wegener. Nos referiremos a esta
Gltima a continuacion.

Segun esta Teoria, la capa mas externa del planeta esta,
en todas partes, en movimiento incesante, moviéndose
a velocidades promedio medibles, de varios
centimetros por afio. Esta capa sobre la que vivimos es
una delgada piel de costra solida, llamada “litosfera
terrestre”. La litosfera se compone de capas litosféricas
o “placas tectonicas”. Durante el siglo XX emergio la
“Teoria de tectdnica de placas”, para explicar por qué y
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cdémo se mueven estas placas, e interactlan. Esta teoria
es ampliamente aceptada por la comunidad cientifica,
aunque algunos de sus aspectos son todavia debatidos.

Alfred Wegener demostré que la distribucion dispersa
de ciertos fosiles de plantas y animales en la actualidad,
en todos los continentes, formarian “patrones
coherentes”, si son juntados formando el super-
continente preexistente de Gondwana. Como aspecto
relacionado, se menciona que la velocidad de
movimiento de las placas esta en un rango entre 1 a mas
de 15 cms/afo.

Esta teoria, es ampliamente aceptada desde 1960.

ASPEREZAS EN PLACA DE NAZCA

Ya se ha mencionado, la importancia de las asperezas
de la placa de Nazca. Una aspereza es un area sobre una
falla que esté atascada. Es una rugosidad de la falla. La
ruptura de un sismo generalmente comienza en una
aspereza. Estas son causadas por rugosidades o
salientes sobre la falla, actuando como contactos
soldados entre los lados de la falla. “Fallas jovenes”
tienen superficies rugosas con mas asperezas. Como la
falla, repetidamente se rompe, las asperezas pueden ser
desgastadas, o “excavadas” naturalmente, suavizando
la falla. Gran parte de la energia liberada por sismos
viene de la destruccion de estas asperezas.

Los sectores de la falla que producen grandes sismos,
pueden permanecer blogueados muchisimos afios,
mientras aumenta la deformacion; posteriormente, la
deformacion se relaja al alcanzar un maximo de la
misma, produciendo un gran sismo.

Los sismos son episodios de deslizamiento; son
seguidos por periodos de no-deslizamiento, durante los
cuales la deformacion elastica se incrementa sin cesar.

SISMOS DE SUBDUCCION

Como conocimiento general, la génesis de sismos de
subduccion se describe aqui. Este tipo de sismos,
resulta de la introduccién de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana. EI mecanismo es como sigue: la
Placa de Nazca avanza hacia la costa de Chile, a cierta
velocidad, introduciéndose siempre bajo la placa
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Sudamericana, pero, cuando la primera muestra una
aspereza, la penetracion de la placa de Nazca se detiene
por un tiempo. Por un lapso de tiempo, la rugosidad
comienza a deformarse, hasta el instante en que la
aspereza es destruida y repentinamente toda la energia
de deformacion es liberada, acompafiada de una gran
fisura, de algunos kilometros; esa energia es la energia
del sismo, que comienza a propagarse en varias
direcciones, en forma de ondas P y S, en particular
hacia la costa, y luego en tierra firme.

Figura 1. Las placas tectdnicas del planeta.

PROPOSICION PARA EVITAR UN SISMO EN
TIERRA FIRME

El autor de este articulo propone una idea para
disminuir la magnitud del sismo o que éste no se
produzca.

Previamente al evento potencial, la superficie de la
placa de Nazca puede ser mapeada, localizdndose las
asperezas y sus dimensiones. Si la idea es evitar el
sismo, se sugiere destruir las asperezas antes que
lleguen a la fosa del Pacifico, para no producir
deformacion cuando aquella placa se subducta bajo la
Sudamericana. El resultado de lo anterior es que, no se
induce sismo o, se produce un evento de menor
magnitud.

FUNDAMENTO DE LA PROPOSICION

Todo lo mencionado requiere un buen reconocimiento
de la placa de Nazca. Esto es posible con tecnologias
actuales, o se deben desarrollar. Luego, se dispone de
un buen mapa topografico del fondo oceénico, y
también posicion y distancia de las asperezas a la fosa
del Océano Pacifico, como también el lapso de tiempo
en que las asperezas alcanzaran aquella fosa.

DESEMPENO PRACTICO

El desarrollador de la tecnologia para eliminar las
asperezas, puede efectuar todo el trabajo, cuyo valor
economico, debe ser menor que el costo econémico del
dafio potencial de edificios de ciudades e
infraestructura en tierra. El costo total del dafio
econodmico en todos los sectores econdmicos chilenos,
fue del orden de 30.000 x 10° USD $, en el sismo del
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27/F 2010. También incluye el costo del dafio del
tsunami. Es muy probable que, el valor de extraccion
de las asperezas sea inferior al costo total enunciado de
los dafios.

CONCLUSIONES

Todo el trabajo de mitigacién del sismo, o su
eliminacion, significa una mejor vida para los
habitantes de la zona de dafio potencial. El riesgo
sismico, al menos en sismos de subduccion seria bajo.
Los antiguos problemas con sismos se dejan de lado en
gran parte, al menos respecto a sismos de subduccion.
Lo anterior seria un gran avance en el control de cierto
tipo de sismos. Chile, y las zonas afectadas de
subduccion en general, se verian beneficiadas.
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OPINION. PROYECTOS DE ENERGIA EN UN MUNDO
SOBRECALENTADO.

Hernan Salazar Zencovic
Ingeniero Civil - UTFSM / Méster en Gestion de Riesgos

Maéas de alguna vez se escucha que los ingenieros
aborrecen de la incertidumbre, pero también gastan no
poca energia para imaginar los escenarios futuros
deterministicos a los que se verd enfrentado un
proyecto de energia, que por lo general requieren de
mas de una década para recuperar las inversiones. En
parte hay algo de razon en aquello, especialmente si se
aprecia més de lo necesario. una fiel vision cientifica
de los modelos matematicos que intentan anticipar el
futuro sobre algoritmos multifactoriales en que se
confia haber descubierto la ley que gobierna las
correlaciones entre esos factores. Es que en ese
empefio se debe comenzar por lo subjetivo y una
sensibilidad especial para observar la naturaleza
humana, lo cual no es objetable especialmente, para los
que compartan plenamente la clarificadora visién de
Ludwig Von Mises de la economia. Pero si en el
esfuerzo de predecir se termina por pensar gque ese
intento de modelar el futuro se constituye solamente
como la resultante de los equilibrios entre las variables
objetivas, deterministicas conocidas Yy concretas,
sencillamente se corre el riesgo de caer en un error que
expone seriamente el futuro de los proyectos y la
promesa de valor del negocio. ¢Por qué ocurre esto?,
pues porque en los modelos matematicos, sobre bases
objetivas, no se pueden predecir, en condiciones de
equilibrio, las actuaciones humanas que interacttan en
la sociedad en una dindmica de intercambio de
necesidades sociales y cosmogonias muy diversas,
entendiendo por éstas aquellas de naturaleza de
innovacion, demandas sociales de todo orden,
evolucion de las estructuras de poder, crisis de medios
de subsistencia, afanes ideol6gicos, fenémenos
macroeconomicos adversos, entre otros.

Mantenerse en una posicion subjetiva para evaluar las
incertidumbres requiere cierta disciplina y acopio de
inteligencia, ir mas alla y salirse del rol cientifico y la
mirada de ingeniero, para evaluar las contingencias y
las reservas que ella requiere para asegurar el éxito del
proyecto. Exige una mirada holistica, informada,
veraz, multidisciplinaria y por qué no decirlo, conocer
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el alma humana y social del entorno dentro de un
marco histérico y sus carencias en aquellos factores
con capacidad de incidir en la incertidumbre. Por
cierto, todo riesgo trae consigo en el reverso de su
moneda una oportunidad, y es en esta Gltima donde
aparecen mas actores y factores frecuentemente
inesperados y ajenos al mundo empresarial. Proyecto,
significa un salto hacia el futuro y en el caso de los
proyectos de energia, por el alcance e importancia para
la sociedad, se cuenta con un sector normado que
regula condiciones técnicas y ambientales, concitando
ademas el interés de las comunidades que participan
directamente, atrayendo la presencia de autoridades del
ambito fiscalizador como del sector politico y también
de competidores del proyecto. Si, ademas, el Estado
como entidad juridica, estd en régimen de
transformaciones, en si aporta escenarios futuros que
deben ser escudrifiados adecuadamente, pues los
ingenieros no cuentan con un manual para leer el
“espiritu de los tiempos”.

No es menor el hecho que el Project Management
Institute (PMI) informa en un estudio realizado durante
varios afios, con alcance global de proyectos, que solo
el 26% de todos los proyectos tienen éxito en cumplir
su promesa a la Alta Direccion. Eso significa que la
mayoria de los proyectos fallan en la gestion de los
riesgos que pueden gatillarse durante su ciclo de vida.
Por cierto, se incumple el plazo y el presupuesto, que
se suman la pérdida de reputacion, presencia de
mercado y desvalorizacion de marca, entre otros.
Varios de estos impactos se pueden atribuir a fallos en
la gestion y resulta sorprendente que - con frecuencia -
se ha fallado precisamente en la gestion y evaluacion
temprana de los riesgos de proyecto, lo que involucra
a toda la organizacion y no solamente al ejecutivo
responsable  del proyecto. En un  mundo
“sobrecalentado” en todo sentido, los riesgos exhiben
una capacidad de mutar su naturaleza y gatillarse en
secuencias en cadena donde se debe agudizar la
atencion sobre los mismos, pues, riesgo que no se
evalla y estudia como mitigarlo con anticipacion
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sencillamente implica que la empresa
resultados.

Asi, en este mundo hiperconectado y con sintomas de

excesos de variado tipo, abundan las circunstancias
que afectan a todos los paises, donde inevitablemente
se ven impactados los proyectos de infraestructura, de
energia y en general toda la cadena de prestaciones

sectoriales de valor de la cual se sirven. Nada mas
elocuente que lo informado en enero 2022 en el

Informe de Riesgos Globales (Global Risks Report -

17th Edition) por el Foro Econémico Mundial (Davos),

que enumera los 10 riesgos que se espera sean los de

mayor severidad a escala global los proximos 10 afios,
segun lo siguiente:
e Falla en accidn climética
Clima Extremo
Pérdida de biodiversidad
Erosion de cohesion social
Crisis de subsistencia de poblaciones
Enfermedades infecciosas
Deterioro de salud mental
Crisis de recursos naturales
Crisis de deuda de los paises
Confrontacion geoecondémica.

Los 10 riesgos que mas han empeorado entre el afio
2021 y 2022 a nivel global, segun preferencias de los
participantes en el foro:

e Erosion de la cohesion social (27,8%)
Crisis de subsistencia de poblaciones (25,5%)
Fracaso de la accion climética (25,4%)
Deterioro de la salud mental (23%)
Clima extremo (22,7%)
Crisis de deuda de los paises (13,8%)
Fracaso de la ciberseguridad (12,4%)
Enfermedades infecciosas (10,9%)
Desigualdad digital (10,5%)
Reaccion negativa a la ciencia (9,5%)

Ante este panorama, surge de inmediato la necesidad

de una mirada local como pais, en cuanto a cual sera la

severidad y naturaleza con que estos riesgos podrian
amenazar a Chile y sus proyectos, en un horizonte de
10 a 15 afios y que abarcara practicamente el ciclo de
vida completo de implementacion y un plazo
importante de recuperacion del capital. El conjunto de
ellos es preocupante, ya que sus correlaciones ademas
son complejas y necesariamente podria poner al
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lo estd
asumiendo y castigard — tarde o temprano - sus

proyecto en competencia con otros escenarios
alternativos “menos duros”, dependiendo de las
interpretaciones que haga el poder concedente.

¢COmo se expresa esta incertidumbre del factor
humano como riesgo para un proyecto, sea que éste
pertenece a la organizacion del proyecto, a la sociedad
del entorno o a la globalidad mundial en torno a estos
riesgos? Pues, se expresan desde lo subjetivo y
basicamente desde ideas o expectativas de parte
interesada que se verbalizan y presentan en defensa de
su particular interés, normalmente matizadas en una
estructura ideolégica que se esmera en darle
coherencia a la demanda. Lo que ocurre es que, no
obstante que el proyecto cumple con las leyes locales
aplicables, tiene buenas practicas del disefio, ha
abordado los impactos desde el saber cientifico y los
ha evaluado con razonado criterio, eso es puramente
objetivo. Aparece entonces esta brecha omnipresente,
gue consiste en que un proyecto evaluado muchas
veces en un ambiente de insaciable escrutinio en base
a criterios objetivos y cientificos, debe salvar la barrera
de lo subjetivo, pues aparecen en los entornos
valoraciones que estan subsumidas en la contingencia
social o politica, donde la necesidad urgente de tener la
razén irrumpe desde insospechados vértices y con
multiplicidad de matices. ElI ser humano es
impredecible porque idealiza e ideologiza y eso
siempre es un riesgo; esto es lo que da origen a la
necesidad de evaluar tempranamente y gestionar en el
ciclo de vida de proyectos lo que se podria denominar
la Factibilidad Ideoldgica.

La dificultad y desafio que ofrece evaluar la
factibilidad ideoldgica de un proyecto para valorar
incertidumbre o severidad de estas categorias, es que
normalmente hay restricciones de tiempo para el
desarrollo del ciclo de vida del proyecto, un entorno
juridico cambiante que deviene del forcejeo de
intereses de poder o bien sujeto a instancias més alla
de lo técnico y ambiental (no excluyendo
fabulaciones), y por otra parte, a expectativas de partes
interesadas que deben ser identificadas en alcance y
contenido formalmente, si es que el proyecto puede
darles cabida adecuadamente en su propuesta de valor,
desde lo cualitativo y lo cuantitativo para todo el ciclo
de vida.

Hace 40 afios se ensefiaba que todo proyecto debia
pasar por una adecuada Factibilidad Técnica y
Econdmica y que todo Ingeniero o economista de la
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especialidad sabia cémo ejecutarla. Luego, con la
promulgacion de las Ley de Bases del Medioambiente
surgié la necesidad de incorporar la factibilidad
Medioambiental a estas iniciativas. Hoy, en la era de la
comunicaciones y de una sociedad hiperconectada y
globalmente expuesta a fendmenos de polarizacién, el
creciente empoderamiento de la sociedad y las pugna
de fuerzas que afecta la evolucion (o crisis) de las
estructuras del poder de las sociedades, postulo que la
Factibilidad Ideoldgica es una variable que parece estar
enmascarada por la denominada Gestién Social, matiz
interpretativo y clima en que el poder concedente y el
promotor del proyecto se encuentran, para asumir la
tarea de delinear adecuadamente las posibilidades de
llevar a la préactica una iniciativa de proyecto de
inversion con fluidez y en un ambiente de
predictibilidad dentro de un marco juridico, que es el
desvelo de los inversionistas e ingenieros y a quienes
no les resulta facil enfrentar argumentos con un aliado
terrible: més alld de la certeza juridica, la necesidad
humana de haber tenido razén y seguir teniendo razén,
sobre todo si su marco ideolégico lo justifica. Asi, el
marco juridico existente como fundamento ordenador,
parece ser rebasado por nuevos factores 0 cosmogonias
emergentes de insondable horizonte.

Por ejemplo, hay otros elementos de la
institucionalidad que también representan muy
asertivamente esta necesaria Factibilidad Ideol6gica en
nuestro pais, por causa de la incertidumbre juridica que
dimana desde otras interpretaciones particulares, no
obstante, ésta objetiva y previamente satisfecha desde
la ciencia y la legislacion pertinente. A este respecto
podemos citar, que un proyecto puede conseguir la
resolucion de calificacion ambiental otorgada por
organos técnicos del Estado, pero si posteriormente un
Comité de Ministros que es esencialmente politico -
basado en su criterio y en conformidad con las
atribuciones que le confiere la Ley - decide no permitir

la materializacion del proyecto justificado en una
apreciacion particular de un mejor interés del pais,
entonces subordina la ciencia y la ingenieria a una
decision ideoldgica, en que tratandose de la misma
entidad que evalla aprobando por una parte, luego
paradojalmente prohibe por la otra.

Una adecuada y oportuna ejecucion de la evaluacion
de riesgos que debe realizar el promotor de un proyecto
de inversién de entidad mayor, debe entonces estar
consciente de la necesidad de incorporar en sus
preparativos también una cuidadosa Factibilidad
Ideoldgica que es una suerte de indagacion mas alla del
marco juridico y requiere una aguda mirada cultural
del pais, de los agentes responsables de la
administracion y el grado de madurez de la evolucién
del Estado para miradas de largo plazo. Este tipo de
factibilidad, entendida como medida tendiente a
incorporar medidas de tratamiento oportunas a un
evento inesperado de naturaleza ideoldgica, esta al
servicio de dar claridad y entender que se asumen
conscientemente las consecuencias del gatillar de un
riesgo estratégico para el proyecto. Este tipo de riesgos
complejos en sus correlaciones y composicion como
identificados en los 10 riesgos que han empeorado
segun el Foro de Davos, si bien pueden tener una baja
probabilidad de ocurrencia, tiene la particularidad de
contener severidad alta o catastrofica para el proyecto
Yy Sus promotores.

Como experiencia cognitiva de las partes y actores que
intervienen en este analisis de viabilidad del proyecto,
la Factibilidad Ideoldgica exitosa para el proyecto se
encuentra a medio camino entre el ideologismo y el
pragmatismo, en un lugar comin en que la ética
prevalece no obstante las diferencias y que es
encontrado en plazo razonable y satisface expectativas
en beneficio del bien comun, del cual también es parte
el proyecto y el mejor interés del poder concedente.
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INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE

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 SA.
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.
ZANARTU INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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la plataforma digital para empresas, casi perfecta.

&Y por qué casi perfecta?
Porgue evoluciona en base a las necesidades y experiencias de nuestros clientes y usuarios.

360|Connect

Plataforma 100% digital que entrega una experiencia simple, agil e intuitiva permitiendo ahorrar tiempo
al realizar las operaciones financieras de tu empresa.

(> BANK. Conbcenos

. BCi

Inférmese sobre la garantia estatal de sus depésitos en su banco o en www.cmfchile.cl





