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EDITORIAL

Las conferencias que se realizaron en noviembre de 2024 en el Instituto de Ingenieros de Chile, estuvieron
centradas en dos temas de gran importancia para el pais: Mineria y Astronomia. El 7 de noviembre, se
realizo la conferencia “Desarrollo de Tecnologia de Vanguardia para la Astronomia Global”. En la ocasién
los expositores invitados fueron los sefiores Ricardo Finger y Francisco Forster, y el 28 de noviembre fue el
turno del sefior Juan Carlos Guajardo, cuya conferencia se titulé “Mineria y Desarrollo en Chile: una Visién
del Futuro”.

El senior Finger es Ingeniero Civil Eléctrico, Doctor en Ingenieria Eléctrica y Licenciado en Fisica de la Universidad
de Chile, quien expuso sobre el tema “Instrumentacidon astrondmica y transferencia tecnoldgica”. Lidera los
esfuerzos de transferencia tecnoldgica del Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA). En su conferencia
se refiri6 al proyecto de disefio y construccion del sistema 6ptico receptor de la Banda 1 del Observatorio ALMA
y al desarrollo de lentes para Banda 2, temas de frontera en instrumentacidn astronémica. Su conferencia tratd
esencialmente dos topicos: el desarrollo de instrumentacién astrondmica en Chile y el potencial de transferencia
de esta tecnologia, desde la academia a la industria. Su laboratorio se encuentra en Cerro Calan y el equipo
humano que lo acompana esta constituido por 20 personas.

La construccion del radiotelescopio ALMA se inicié en 2006 y cuenta con 66 antenas parabdlicas de 12 metros
de diametro cada una. El proyecto consideraba seis bandas, pero se centrd en un prototipo de sélo una de ellas,
con el objetivo de demostrar a la comunidad astrondmica y tecnoldgica internacional que es una tecnologia
que se podria realizar en Chile. Ese fue el inicio de la idea de hacer instrumentacion astronémica en su labo-
ratorio, tarea que tomo alrededor de seis afios y que fue realizada, principalmente, por estudiantes de magister
y doctorado. Destaca que nunca antes un instituto chileno habia puesto en un telescopio un componente de
alta tecnologia. Ahora estan trabajando en un receptor de la banda 2, que triplica la frecuencia y el ancho de
banda del prototipo. Finalmente, el sefior Finger mostré ejemplos concretos de transferencia de sus desarrollos
a la industria.

El sefior Forster es Astronomo, Ingeniero Civil de la Universidad de Chile y Doctor de la Universidad de
Oxford. Dict6 una conferencia titulada “ALeRCE: El Broker Astronomico Chileno”. Estudio los progenitores
de supernovas de tipo Ia (sistema de dos estrellas que orbitan entre si). Lider¢ la instalacién de un telescopio
robdtico en Cerro Tololo (CTIO) en 2011. En su presentacion mostro el trabajo que esta realizando con su
equipo para procesar el gran volumen de datos que generara el telescopio Vera Rubin que, al combinar técnicas
de astronomia y big data, revolucionara nuestra comprension del universo.

ALeRCE, es un proyecto interinstitucional e interdisciplinario. El equipo cuenta con astrénomos e ingenieros,
combinacion que le da la riqueza a este proyecto. El financiamiento de esta iniciativa proviene de diversas fuentes
y junto a otros proyectos tecnologicos de tipo astrondmico, genera aportes que crecen de manera exponencial
en el tiempo. Se van reportando cambios que ocurren en el cielo a una tasa que una persona no es capaz de
procesar, lo que justifica la necesidad de nuevas capas, que se llaman los Brokers comunitarios. Entre otros, los
7 Brokers de Rubin, donde se ubica ALeRCE, son los intermediarios con otros Brokers, especialistas en casos
cientificos diferentes, y sobre todo con los telescopios de seguimiento.
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Este telescopio se construye con la finalidad de contribuir a enriquecer el inventario de todo lo que esta en
el sistema solar, asi como para explicar aquellos objetos que podrian presentar algin riesgo para el planeta y
poder reaccionar con tiempo. Para ello, se preguntan: Queremos entender la naturaleza de los fendmenos,
;como y por qué se expande el universo? ;como se forman los elementos de la tabla peridédica? ;Cémo explicar
la naturaleza de los agujeros negros supermasivos, la naturaleza de estrellas variables y también la naturaleza
de los objetos del sistema solar?

El sefior Guajardo es Doctor en Economia Internacional y Desarrollo, Fundador y Director Ejecutivo de Plusmining.
En su presentacion realiz6 una exhaustiva revision del papel de la mineria en el desarrollo de Chile, explorando
logros histéricos y sus limitaciones en el contexto actual. Hizo una reflexion importante sobre lo que implica
para el desarrollo del pais. porque muchas veces se parte del supuesto de que la mineria es una plataforma de
desarrollo o el sueldo de Chile, pudiendo observarse que existe un nimero creciente de personas que no lo cree.

A partir de abundante informacion objetiva, se refiere a la conocida vision de la mineria de Chile como la viga
maestra del desarrollo y también, como el sueldo de Chile. El prefiere hablar de plataforma de desarrollo, porque
es una base sobre la cual hay que trabajar para poder llegar a los niveles mas avanzados. Ahora ha llegado otra
vision, que le parece muy perniciosa y peyorativa: la mineria es una actividad extractivista. En su presentacién
se extiende conceptualmente en el tema.

La gran expansion minera de los afos 90 fue sin duda épica, gigantesca, pero esa inversion ha ido madurando y
hoy tenemos un parque antiguo y los desafios y los problemas que hay que resolver van en aumento. El desafio
cultural esta presente, ya que no es tan claro que exista un consenso de que la mineria es el motor de desarrollo
y eso también ha ido estableciendo mayores desafios. Tenemos una industria minera que esta muy desafiada en
el pais. Chile llegd a tener mas del 40% de toda la produccion de cobre via dxido, que es la parte superficial de los
grandes yacimientos de cobre, lo que se ha ido agotando rapidamente y hoy tenemos mas bien la parte inferior
de los yacimientos que tiene desafios mds importantes. Los proyectos se han ido desarrollando en ubicaciones
cada vez mas dificiles, donde las condiciones climaticas son desafiantes. Se refiere a la Alta Cordillera, donde
se registran cambios regulatorios en materia de propiedad minera que no se abordaron a tiempo.

La aprobacion de proyectos entro en una fase de discrecionalidad compleja, la judicializacion ha venido acompa-
nada por actores principalmente ambientalistas que han comenzado a intervenir, hay ineficiencia en los tiempos
de los permisos ambientales, entre otros. La carga fiscal ha ido aumentando y en materia de infraestructura y
logistica el Estado también ha ido rezagdndose. Propone que la institucionalidad ambiental tenga un cambio
muy sustantivo, que sea profesional y no politica. Seiiala que debe haber una instancia politica en algiin mo-
mento inicial de la evaluacién de un proyecto, pero de ahi en adelante, tiene que ser profesional. Por ultimo, no
hay que olvidar que las empresas mineras del Estado, para un modelo integrado, tienen que ser efectivas para
poder desarrollar todas sus potencialidades.

En relacion al habitual reconocimiento que en esta revista se da a Ingenieros Destacados, tarea que lleva a cabo
la Comisién de Ingenieros en la Historia Presente, se incluyen las entrevistas realizadas a don Andrés Navarro
y a dofa Salomé Martinez, quienes exhiben una larga y muy destacada trayectoria.
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Conferencia del Sr. Juan Carlos Guajardo, Fundador y Director Ejecutivo de Plusmining.

St. Juan Carlos Guajardo.

El pasado 28 de noviembre de 2024, se realizo la conferencia del Sr. Juan Carlos Guajardo, Fundador y Director Ejecutivo
de Plusmining, titulada: “Mineria y Desarrollo en Chile: una Vision del Futuro”.

Juan Carlos Guajardo Beltrdan es un destacado ejecutivo con mds de 25 afios de experiencia en la industria minera y
en consultoria estratégica. Como fundador y director ejecutivo de Plusmining, firma establecida en 2015, ha logrado
posicionarla como un referente en andlisis y asesoria dentro del sector minero.

Anteriormente, fue director ejecutivo del Centro de Estudios del Cobre y la Mineria (Cesco), donde impulsé su rol en
debates sobre politicas mineras y encabezo eventos de gran relevancia, como la Asia Copper Week en Shanghdi. Su ex-
periencia incluye también roles de direccién en la Comision Chilena del Cobre (Cochilco) y como economista del Grupo
Internacional de Estudios del Cobre (ICSG) en Portugal, contribuyendo significativamente al desarrollo de estudios y
estadisticas del mercado global de cobre.

El Sr. Guajardo posee un doctorado en Economia Internacional y Desarrollo, de la Universidad Complutense de Madrid y
ha complementado su formacion con programas avanzados en Japon y Suecia. Es miembro del Comité de Expertos sobre
el Precio del Cobre del Ministerio de Hacienda de Chile desde 2004 y ha sido parte del Comité de Asuntos Internacionales
del PDAC en Canadd. Su participacion como orador en conferencias internacionales lo destaca como lider de opinion
en temas mineros, y su red de contactos internacionales, especialmente en Asia y América Latina, le permite ofrecer
una perspectiva estratégica y soluciones efectivas adaptadas a las complejidades de la industria minera global.
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Sr. Juan Carlos Barros, Presidente.

—Muy buenos dias, bienvenidos a todos. Continuando con
nuestras conferencias mensuales, hoy nos complace contar
con la exposicion de don Juan Carlos Guajardo Fundador
y Director Ejecutivo de Plusmining.

Su presentacion abordara una revision del papel de la mi-
neria en el desarrollo de Chile, explorando tanto sus logros
histéricos como sus limitaciones en el contexto actual.
Partiendo de un analisis de las tendencias operativas y los
desafios regulatorios que enfrenta el sector, se pondran en
perspectiva las crecientes demandas por sostenibilidad y
los cambios estructurales en la industria bajo las grandes
tendencias que ocurren en el mundo en el ambito geopo-
litico como de transicion energética.

Hace de moderador, nuestro vicepresidente don Ricardo
Nicolau del Roure.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Buenos dias a nuestros estimados socios y socias del
Instituto de Ingenieros y ademds les doy la bienvenida a
todos los que se han integrado para escuchar esta interesante
charla que nos va a presentar don Juan Carlos Guajardo,
conocido experto en temas de mineria, cuyo titulo es Mineria
y desarrollo en Chile: Una vision de futuro.

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Muchas gracias, Ricardo por la generosa presentacion y
por supuesto al Instituto de Ingenieros de Chile por haber
considerado oportuno invitarme a realizar esta conferencia.

Es un honor poder expresar mis puntos de vista sobre un
tema tan relevante como la mineria y, especialmente, poder
hacer una reflexion sobre lo que implica para el desarrollo
del pais. Me parece muy importante esto porque muchas
veces se parte del supuesto de que la mineria es una plata-
forma de desarrollo o el sueldo de Chile.

Hay muchas interpretaciones que vinculan automatica-
mente la actividad minera en Chile al desarrollo del pais.
Sin embargo, me parece necesario hacer una reflexion
sobre qué significa hoy este tema. Porque hay cambios

geopoliticos, cambios globales a nivel econémico, la transi-
cidén energética, cambios tecnoldgicos, cambios politicos y
muchas situaciones que estan evolucionando. Esto es muy
importante en nuestro pais y en América Latina y todo esto
me parece que nos obliga a no dar por descontado lo que
muchos de los que estamos en esta conferencia creemos:
que la mineria es un agente de desarrollo del pais. Tenemos
que hacernos cargo de que existe un numero creciente de
personas que no lo cree y estamos enfrentando las dificul-
tades que eso significa.

Por lo tanto, mi presentacion se basa en muchas cifras,
mucha informacion, pero se hace cargo de esta importante

conexion entre mineria y desarrollo de nuestro pais.

Voy a partir con una pregunta provocativa (Figura 1).
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Figura1

Si Chile estd en la trampa de los ingresos medios y cual
es el rol de los recursos naturales —de la mineria- en esa
situacion. Luego voy a hablar de los beneficios del modelo
mixto que ha desarrollado Chile en los tltimos 30, 40
anos. Luego voy a hablar de los desafios operacionales,
institucionales y culturales que tiene la industria minera
actualmente, lo que senalaba al comienzo. En el punto
cuatro voy a hablar de esta nueva tendencia de los mine-
rales criticos y qué supone como oportunidad para Chile.
Y, finalmente, voy a concluir con algunas ideas de cémo
me parece que la industria minera en Chile tiene que plan-
tearse hacia el futuro para que sea un agente de desarrollo
significativo.

Voy a comenzar con algo que fue hecho publico hace no
mas de dos semanas. Y es algo que me estremecio (Figura 2).
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William Maloney: “Latinoamérica lleva un siglo perdido de crecimiento
econdmico”

onal Bruto per capita de Latinoamérica relativo a EE.UU. [%]

reales de commodities del Banco Mundial [2010=100]

“ARGENTINA, CHILE Y URUGUAY
EN 1900 ESTABAN AL NIVEL DE
FRANCIA Y ALEMANIA. ERAN
ESTRELLAS. DESPUES HABIA UN
GRUPO DE PAISES
LATINOAMERICANOS MUCHO MAS
POBRES. LO QUE PAS EN LAS
DECADAS SIGUIENTES ES QUE LAS
ESTRELLAS PERDIERON BRILLO”

" Min: 10%

CORRELACION EN NIVEL = 80% (1 ANO DESFASE) 20
CORRELACION EN VARIACION = 46% (1 ARO DESFASE)

—Ingreso Nacional Bruto per cépita de Latinoamérica relativo a EE.UU.* [%]

indice de precios reales de commodities del Banco Mundial [2010=100]

Figura 2

No sé si todos vieron esta noticia, pero el economista
jefe del Banco Mundial, William Maloney, planted que
Latinoamérica lleva un siglo de crecimiento econémico
desperdiciado. No es que sea un afno o una década perdi-
da, como habitualmente se escuchaba. El Banco Mundial
considera que América Latina ha desaprovechado un siglo.

Yo creo que hay que hacerse cargo de esa situacion porque
es una realidad muy importante. En el grafico, lo que uste-
des pueden ver en la linea azul es el ingreso nacional bruto
per capita de América Latina respecto de Estados Unidos.
Es decir, es una ratio. Ustedes pueden ver que ha oscilado
entre un 10% y un 19%. Es decir, siempre América Latina
ha sido practicamente un décimo o un quinto de lo que es
la prosperidad de un pais referente como Estados Unidos.
Otro dato importante es la linea gris, el indice de precios
reales de los commodities. Vean ustedes la correlacion que
tiene con el ingreso bruto de América Latina respecto de
Estados Unidos. Nosotros calculamos la correlacion. La
correlacion en niveles es 80% y la correlacion en variacio-
nes es 46%.

Estas son variaciones que se encuentran muy pocas veces.
Por lo tanto, también hay que mencionar que la suerte que
tienen los mercados de commodities —esto es con un afno
de desfase—, es trascendental para explicar el crecimiento
econdmico. Por lo tanto, podemos comenzar diciendo que
la suerte de los paises de América Latina estd intimamente
ligada en cuanto a su crecimiento, a su desempeno, a los
precios de las materias primas.

Esto es fundamental. Pero también parece que no ha sido

suficiente y es necesario plantear alternativas u otro tipo de
caminos para poder romper esta brecha tan significativa en

\

materia de crecimiento econémico. Yo voy a plantear este
desafio desde el punto de vista de Chile.

Y eso es precisamente lo que quisiera mostrarles en esta
ldmina (Figura 3).
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Figura 3

Esta un poco complicada, por lo tanto, quiero explicarla
bien. En el grafico de arriba (A), la linea azul es el mismo
indicador que teniamos en la lamina anterior, pero solo para
Chile. La linea naranja representa el caso de Corea del Sury
también estan los paises de ingreso medio en total. Lo que
podemos ver es que Chile ha tenido una ratio tan bajo como
6-7%, hasta llegar a un maximo de 28%, respecto a Estados
Unidos. Es importante la correlacion con el grafico de aba-
jo, que muestra las fases de crecimiento en la produccion
de cobre que ha tenido Chile en el mismo periodo. Por lo
tanto, la fase de mayor crecimiento de Chile en su ingreso
respecto a Estados Unidos, es decir cuando acortamos
la brecha mds rdpido con Estados Unidos en materia de
ingreso, fue cuando tuvimos la fuerte expansiéon minera
entre los aflos 90 y mediados de 2015. En ese periodo, la tasa
de produccion de cobre crecié en un 6% anual. Entonces
Chile pasé de 8% de la economia de Estados Unidos a un
28%. Después de eso, hemos tenido una caida en nuestro
ingreso, hemos ido decayendo, y la producciéon de cobre se
ha ido estancando. Hemos tenido un crecimiento negativo
de 1% desde 2013 en adelante.

Por lo tanto, si vale la pena plantearse que eventualmente
estamos en una situacion de trampa del ingreso medio. ;Qué
es la trampa del ingreso medio? Es simplemente la situacion
en la cual un pais que viene creciendo rapidamente en base
a sus ventajas comparativas mas evidentes o mas faciles y
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llega a un punto en el cual eso ya no es suficiente, porque
hay otros paises que empiezan a aprovechar sus ventajas
comparativas similares a las que tiene este primer pais y, por
lo tanto, ya no tiene esa ventaja y no logra desarrollar otra.

Empieza a rebotar y no logra traspasar el umbral que le
permite acelerar su crecimiento y converger a los niveles
de paises desarrollados.

;Qué dice el Banco Mundial respecto de eso? Que los factores
que inciden son una estructura econémica dependiente de
ventajas comparativas basicas. Ese es uno de los aspectos.
El otro es la pérdida de competitividad global. La Comisién
Nacional de Productividad viene diciendo hace mas de una
década que estamos estancados en nuestro crecimiento de
productividad. Deficiencia en educacion y capital humano,
falta de innovacidn y baja inversion en investigacion y de-
sarrollo, falta de infraestructura moderna y bajos niveles de
integracion regional y global. Probablemente esto tiltimo no
sea aplicable en el caso de Chile, pero si el resto y me parece
que son factores que obligan a poner atencién a este tema.

Una cuestion fundamental que estd detras de este estanca-
miento que estamos viviendo, como queramos llamarlo, es
que se ha ido instalando una visién dicotomica de lo que
significa la mineria para el desarrollo del pais (Figura 4).

e
PLUSmining - ol
Esta situacion plantea una paradoja resultando en dos interpretaciones y caminos
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Figura 4

Por un lado, la vision de que los recursos naturales son una
plataforma de desarrollo, a la cual yo y me imagino que
muchos de los que estin aqui adscribimos, como la visién
de la mineria de Chile como la viga maestra del desarrollo,
como el sueldo de Chile. Hay muchas interpretaciones.
Personalmente me gusta mas hablar de plataforma de

desarrollo, porque es una base sobre la cual hay que trabajar
para poder llegar a los niveles mas avanzados, que es lo que
estaba explicando antes. Pero ha llegado otra vision, que
me parece que ha sido muy perniciosa y es la vision de que
la mineria es una actividad extractivista. Es una expresion
peyorativa que plantea que, si solamente hacemos mine-
ria, estariamos realizando una actividad muy primitiva y
que finalmente no nos permite desarrollarnos como pais.
Y como pueden ver, la evolucion de nuestro ingreso, la
evolucién de nuestra produccidn, si efectivamente tuvo un
techo. Por lo tanto, esta vision del extractivismo encontrd
campo fecundo y ha ingresado por diferentes rutas den-
tro del mundo politico, dentro del Estado. Y ahi estamos
encontrando los lomos de toro para aprobar proyectos,
ahi estamos encontrando las dificultades para poder sacar
adelante iniciativas de inversidn relevantes. Por lo tanto,
hay una dicotomia cultural que es muy importante y de
la cual hay que hacerse cargo. ;Existe el desafio del techo?
;Hemos llegado a un techo como pais en esta primera fase
de desarrollo en base a recursos naturales? Me parece que
si. Pero eso no significa que tengamos que salirnos del
camino y empezar a experimentar con caminos que no
nos van a conducir a un buen lugar. Hay que perseverar
con nuestro camino en base a los recursos naturales, pero
con mayor esfuerzo, con mayor inteligencia. Eso es lo que
quiero plantear hoy.

Y creo que hay ejemplos muy importantes que seguir
(Figura 5).

T
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Paises nordicos, Canada y Australia han sido exitosos en el aprovechamiento de
SUS recursos

(CASOS DE EXITOS DE UN MODELO MIXTO E
INDUSTRIALIZACION EN TORNO A LA MINERIA

i Pacto social: gobierno, trabajadores y empresarios
+ * ‘*' a Desarrollo de capacidad productiva local.
Empresas locales (mineras/proveedores) exitosas
internacionalmente

- N
,ﬂ i Politica educacional intensa con foco técnico
Fomento economia de conocimiento e I&D para
maximizar efectos indirectos
. Constante renovacién/adaptacion de
politica/estrategia/regulacion minera

Figura 5

Y
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Fuente: Plusmining, 2022 IMCC, 2022,

Porque siempre, el planteamiento que identifica la mineria
conel extractivismo, cuando critica a Chile y nuestra politica
minera, se olvida muy facilmente de que hay casos de éxito

\'
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extraordinariamente potentes donde los recursos naturales
y la mineria han sido pilares del desarrollo de los paises.
Estd Australia, esta Canada, estan los paises nordicos. En
estos paises la mineria y los recursos naturales, no solo
la mineria, la industria forestal, entre otros, han sido los
pilares sobre los cuales estos paises se han desarrollado.
Pero los agoreros del extractivismo, que piensan de esta
forma, muy facilmente se olvidan de estos casos de éxito
y siguen con criticas que a mi me parece que no tienen
fundamentos demasiado importantes. ;Cudles han sido
las claves en estos paises que han logrado avanzar desde
la explotacion de recursos mineros hacia estadios de de-
sarrollo mas altos? Primero, un pacto social fuerte entre
Gobierno, trabajadores y empresarios. Segundo, fuerte
desarrollo de capacidades productivas locales. Me estoy
refiriendo a empresas mineras y también proveedores que
logran ser exitosos internacionalmente. Una politica edu-
cacional intensiva y con foco técnico. Es muy importante
alinear el desafio que tiene el pais con su base productiva
y con la educacion. Eso tiene que caminar de la mano. En
estos paises hay un alineamiento bastante importante de
esos elementos. Por supuesto, énfasis en el conocimiento,
inversion y desarrollo y también una constante dinamica de
renovacion y adaptacion de sus politicas. Pero no quedarse
estancados en lo que son las politicas iniciales.

Esa ha sido la introduccion que queria dar para poder
desarrollar a continuacidn, informaciones mas especificas
(Figura 6).
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Il Beneficios del modelo mixto de desarrollo de recursos minerales en Chile

Figura 6

Decia que Chile establecié un modelo mixto (Figura 7).
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Chile ha generado un modelo mixto que incluye mineria estatal y mineria privada,
abordando todos los segmentos desde la pequefia a la gran mineria
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A PESAR DE LAS SIMILITUDES CON EL RESTO DE AMERICA LATINA, EL MODELO MIXTO DE CHILE SOLO TIENE SENTIDO
EN SU PROPIA REALIDAD SOCIOPOLITICA Y ECONOMICA

Figura7

;Y qué me parece que es relevante de este modelo mixto?
Un modelo mixto que en los ultimos 30, 40 afios logroé
aglutinar de una manera virtuosa las empresas del Estado.
No olvidemos que Chile nacionaliz6 la industria del cobre a
principios de los afios 70. Tenfamos ENAMI ya de décadas
anteriores. Pero a eso se sumo el desarrollo de una industria
privada de gran envergadura, que mencionaba con este
salto de crecimiento de la inversion y de producciéon en
las décadas de los 80-90. Y, por lo tanto, la coexistencia de
ambos estamentos permitié que, con la participacion del
Estado como articulador de esa situacion, los beneficios de
la sociedad se maximizaran. Si lo pudiera resumir en estos
cuatro pilares a la derecha en la ldmina, lo leeria de abajo
hacia arriba. Dirfa primero que el nacionalismo de recursos
naturales existe en Chile y en muchos paises. Pero tenemos
que decir que en Chile también existe un nacionalismo de
recursos naturales que se ha logrado canalizar. Se logré
canalizar a través de una gestion exitosa de las empresas del
Estado. Estoy hablando del periodo de los 90 hasta proba-
blemente inicios de 2010. Eso aumento la legitimidad dela
industria minera en la sociedad chilena. Ademas, logré que
las rentas y la riqueza fueran mds alld de las capacidades
iniciales que tenia solamente la empresa estatal. Con eso
se logré un desarrollo mas amplio y sustentable del pais.
Yo creo que ese modelo ha sido el pilar sobre el cual se
constituyo el éxito del pais en los aflos anteriores.
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Déjenme describirles también algunas cuestiones adicio-
nales (Figura 8).
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Actores internacionales permitieron a la industria chilena ser potenciada
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Figura 8

En estalamina estoy desplegando el origen de la produccion
de cobre en Chile. ;Cuales son las compaiiias de los paises
que controlan y operan la produccién nacional? Es muy
importante decir que Chile tiene del orden del 41% de la
produccion total del pais. Australia del orden del 18%. El
Reino Unido, hablemos del orden del 12%. Canada, 10%.
Japon, alrededor de un 11%. Esos son los paises que han
dado forma al desarrollo de la industria minera, en este
caso del cobre. El cobre es muy importante, como todos
sabemos, en la mineria nacional. Con eso les mostré un
mapa para entender quiénes son los jugadores, los paises,
que estan presentes en la mineria nacional.

Otro dato muy relevante es lo que Chile logrd establecer
con este modelo virtuoso (Figura 9).
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Chile se constituye como el quinto mayor pais minero del
mundo, si lo medimos como el total del valor de la pro-
duccién de los paises. Es decir, si valorizamos, sumamos y
hacemos un ranking de la producciéon, vemos que China es
el pais minero mds importante del mundo. Siempre se ve a
China como consumidor, pero también es un pais minero
de primera linea. Luego Australia, Estados Unidos, Rusia y
Chile en un quinto lugar, superando a Brasil y superando a
Pert. Si consideramos el tamafio de los paises, podriamos
decir que Chile es el pais mas minero del mundo, porque
esta en el quinto lugar, pero es el pais mas pequeno de
estos primeros cinco paises. Darfa para pensar que es una
potencia minera muy importante. Tenemos la produccion,
las reservas, somos segundo productor de litio del mundo,
primero de cobre, tercero molibdeno, quinto de plata, de-
cimosexto en oro. Ese es el panorama general.

Algunos datos que no puedo dejar de mencionar para
también entender la dimension de la industria minera en
Chile: el PIB (Figura 10).
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Figura 10

En relacién con el PIB, si consideramos ademas el efecto
multiplicador que genera, estamos hablando que la mineria
explica un 21% en el afio 2023, y perfectamente podriamos
decir que en un promedio esta cerca del 20% del PIB na-
cional, incluyendo la parte directa y los encadenamientos.

Aporta alos ingresos fiscales directos de la siguiente forma
(Figura 11).

\/
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6% de los ingresos fiscales directos
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Figura 11

Las fluctuaciones son mucho mayores, como pueden ver,
pueden ser tan grandes como el 21% de los ingresos fiscales
en 2010 en este caso, o tan bajo como el 2% en 2016. Esto
dio origen a las politicas de estabilizacién de los ingresos
del cobre, una politica muy exitosa, que hay que valorar
mucho ya que ha permitido estabilizar el uso de los ingresos
de la mineria por parte del Estado.

En cuanto a la inversion (Figura 12).
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18% de la inversion en el pais proviene de la mineria, con mas de MUS$10.000
invertidos anualmente
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Figura 13

También consideramos el efecto indirecto que no es menor;
como pueden ver en el grafico, de manera directa estamos
hablando de 270, 280 mil trabajadores, pero indirectamente
esto se multiplica varias veces y significa que el empleo es
alrededor de un 10% del total nacional.

Otro factor importante para describir el aporte de la industria
minera, es como se distribuyen los flujos que la industria
minera genera regularmente (Figura 14).
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8/10 pesos de los flujos van directamente a otros sectores econémicos e
inversion con un importante efecto multiplicador
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Figura 12
La inversion es del orden del 14-15% en promedio del
total del pais.

En cuanto a empleo (Figura 13).
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Figura 14

A laizquierda, tenemos la distribucion de los flujos del afio
2020. Y esto es bien importante porque muchas veces la
discusion del aporte de la mineria se suele concentrar en
los aportes al fisco, en los impuestos, pero resulta que eso
es solo el 6% de los flujos que genera la industria minera.
Los dividendos en este caso en 2020 fueron 10%, pero
todo el resto fueron inversiones o pagos de remuneracio-
nes, proveedores, insumos, servicios. Por lo tanto, lo que
quiero decir en esta lamina es que el 90% del dinero que
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genera la industria minera recircula de una manera u otra
en la economia nacional. No hay que quedarse s6lo con el
aporte del fisco, que es muy importante, por supuesto, es
un item trascendental de lo que se paga en impuestos y ahi
ha habido cambios recientes, como todos sabemos, pero
hay un volumen de dinero que genera la industria minera
que recircula con mucha fuerza en el pais.

Bueno, decia también que el cobre ha sido histéricamente
lo mds importante (Figura 15).
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Pero luego de un periodo de rapida expansion, el crecimiento del sector minero en
Chile ha sido dificil de alcanzar
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Figura 15

Me pareci6 oportuno explicar cuanto efectivamente es el
cobre respecto a otras actividades productivas. Silo medi-
mos por exportaciones, vean ustedes que, en la mineria, el
cobre explica 84% del total de las exportaciones mineras
del pais. Solamente en el dltimo tiempo hemos visto con el
alza del precio del litio, este componente ha sido un poco
menor, pero en general el cobre sigue siendo el rey de la
industria minera.

Anticipé, de cierta manera, esta limina, pero me parece
importante volver a mencionarlo ahora para lo que viene
en la presentacion (Figura 16).

Uno puede identificar que desde el ano 60 hasta la fecha, en
la etapa previa a la nacionalizacién, hubo un crecimiento,
pero yo diria que fue mas bien lento. Probablemente ese
fue uno de los factores que alento a nacionalizar la indus-
tria del cobre. El otro lado va a decir que precisamente
las presiones por nacionalizar frenaron la inversién. Ese
debate puede ser como el huevo o la gallina. Pero lo que
me interesa mas es mostrar como explot6 la produccién
chilena desde fines de los 80 hasta los anos 2000. En ese

periodo, el crecimiento fue extraordinariamente fuerte.
Creo que fue uno del boom de inversion mas grandes de
la historia de la mineria moderna en el mundo. Luego, una
etapa siguiente donde se produjo una consolidaciéon hasta
2014. No olvidemos que este es el periodo del superciclo,
donde los precios estallaron, pero el crecimiento no fue
tan acelerado como habia sido antes. Y ahora estamos en
una etapa mds bien de estancamiento con un crecimiento
incluso negativo en la produccion.

. o
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El crecimiento de la industria minera del cobre muestra un notorio estancamiento
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Figura 16

En este grafico quiero también hacerme cargo de otra cosa
que me parece relevante aclarar (Figura 17).

T
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Chile experimenta una pérdida significativa de participacion de mercado en el
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Figura 17

;Cual es la participacion, vamos a decir, de mercado? ; Cudl
es la participacion de Chile en la produccién mundial de
cobre desde 1800 hasta el afio pasado? Esto que veremos
a continuacion es gracias a unos datos muy interesantes
de la Universidad Catdlica de Chile, que ha recopilado

\
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estadisticas de Chile desde la época colonial. Como pueden
ver, las oscilaciones que ha tenido Chile en su produccion
respecto de la producciéon mundial han sido enormes. Chile
tuvo un 40% de la producciéon mundial hacia fines del siglo
XIX. Pero con la Guerra del Pacifico y la explotacion del
salitre, se produjo un desplome gigantesco en la produc-
cion de cobre en Chile. Esto coincidié con el desarrollo
de tecnologias de explotacion yacimientos masivos, sobre
todo el proceso de flotacion desarrollado en Australia y
Estados Unidos, que permitio la explotacion de yacimientos
de menor ley, pero masivos. Luego, Chile se recupera con
la llegada de tecnologia extranjera. Luego viene esta etapa
previa a la nacionalizacién en que se frena la inversion.
Posteriormente, el boom que acabo de describir, y ahora
estamos en una fase de caida. Entre fines del ano 2000 y
hasta ahora, hemos perdido 14 puntos en la produccion
mundial de cobre. Hoy tenemos el 23% en Chile, Pert el
13%, Congo 12% de la produccién mundial.

Esto no solamente ocurre en el cobre (Figura 18).
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La reduccion de la participacion de mercado de Chile va mas alla del cobre y sus
derivados

Participacion de Chile en la produccion minera de subproductos de la mineria del cobre y del litio 2000-2023
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Figura18

Ha pasado en el molibdeno, en el oro, en la plata, pero en
muchos casos estos son subproductos del cobre, asi que
tampoco es algo que sea tan decisivo. También ocurrié
en el litio, ya que Chile, entre el afio 2000 y el aio pasado,
paso6 de 42% a 24% en la participacion mundial de litio. Por
lo tanto, creo que hay un patrén detras de esta pérdida de
participacion de mercado minero en el mundo, y dela cual
hay que hacerse cargo.

\Y

Es lo que voy a intentar explicar en esta seccion (Figura19).
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Figura 19

Cuales son los desafios. Yo creo que en primer lugar hay
desafios de orden operacional (Figura 20).
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La realidad de la industria ha cambiado enfrentando crecientes desafios en tres
dimensiones
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Figura 20

La gran expansion minera de los afos 90 fue sin duda épica,
gigantesca, pero esa inversion ha ido madurando y hoy
tenemos un parque antiguo. Puede parecer tal vez extrafio
decirlo, pero si, es un parque minero que ya ha entrado
en la madurez, por lo tanto, los desafios y los problemas
que hay que resolver van en aumento. Al mismo tiempo,
se ha ido haciendo necesario incrementar los estandares
ambientales, sociales y de gobernanza para dar cuenta del
segundo elemento, los desafios institucionales y regulatorios.
Ha habido cambios en el marco legal y regulatorio en las
ultimas décadas, y las demandas de las comunidades, de
los ambientalistas y ONGs han ido al alza, situacién que
ha aumentado las presiones sobre la industria.
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El desafio cultural estd presente, ya que no es tan claro
que exista un consenso de que la mineria es el motor de
desarrollo, y eso también ha ido estableciendo mayores
desafios. El resultado es que tenemos una industria minera
que esta muy desafiada en el pais.

s;Cuales son algunas de las variables concretas? Probablemente
aqui, para los ingenieros que me escuchan, el lenguaje vaa
ser mas familiar (Figura 21).

m
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A nivel operacional, la mineria y opciones de crecimiento enfrentan cada vez mas
desafios técnicos
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Figura 21

La caida importante de las leyes en Chile, como lo pue-
den ver en el grafico. Chile tenia leyes altas del orden de
2,5% a principios de siglo, en los afios 2000. Hoy hemos
ido convergiendo a la ley del resto del mundo. Es decir, la
ventaja geoldgica, por decirlo de alguna manera, ha ido
decreciendo y eso tiene bastantes consecuencias. Las va-
riables mineras como la cantidad de mineral a procesar, las
estoy mostrando en el grafico de abajo. Es necesario minar
mucho mds material para obtener la misma cantidad de
cobre. Mayores distancias de transporte, mayor necesidad
de energia, el mineral se va haciendo més duro también, hay
mayor necesidad de insumos. Es decir, toda esta situacion
va generando una nueva realidad.

También hay otra cosa importante. Chile llego a tener mas
del 40% de toda la produccién de cobre via 6xido, que es la
parte superficial de los grandes yacimientos de cobre, que
tienen un procesamiento mas facil, y eso se ha ido agotando
rapidamente y hoy tenemos mas bien la parte inferior de los
yacimientos que tiene desafios mas importantes. La cantidad
de material minado por unidad producida ha aumentado

40% en este siglo, para dar una idea de lo que significa en
volumen esta situacion. También existen otros elementos
que creo que son muy atingentes para esta conferencia con
ustedes y tiene que ver con los proyectos (Figura 22).
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El desarrollo de proyectos en Chile enfrenta serios desafios especificos a la
realidad local

Sobrecostos en proyectos de inversién de gran escala* [%]

Condiciones * Proyectosenchile s desarolan bajocondidones sy
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Figura 22

;Como se han ido desarrollando los proyectos? Nosotros en
Plusmining realizamos un estudio comparativo y llegamos
ala conclusion de que efectivamente desarrollar proyectos
en el mundo es dificil. Hay sobrecostos en proyectos mi-
neros del orden del 32%, pero en Chile ese sobrecosto es
de mayor magnitud, 51% por encima del promedio en la
muestra que utilizamos. Por lo tanto, Chile esta por arriba
y hay un desafio mayor en materia de materializacion de
proyectos. ;Cudles son las razones? Creo que es un debate
abierto ain. Me gustaria mencionar algunos factores.

Los proyectos se han ido desarrollando en ubicaciones
cada vez mas dificiles, donde las condiciones climaticas
son desafiantes. Estoy hablando de la Alta Cordillera. Hay
proyectos de mayor complejidad que hay que desarrollar.
El aumento de estandares también me parece que ha sido
un desafio que no se ha procesado suficientemente bien, o
no a la velocidad suficiente para adaptarse a ello.

Tenemos una realidad desafiante en materia de implemen-
tacion de proyectos.

Por lo tanto, si proyectamos la situacién de Chile en materia
de produccién de cobre, vemos que no hay nuevos proyec-
tos y que la produccion del pais va a caer 1% en promedio
anual (Figura 23).

\
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La reposicion de nuevos proyectos no se esta generando con la suficiente rapidez
para compensar estos desafios operativos

Produccion histérica y pronosticada para el Caso Base* de Chile 1990-2033 [ktCu/a]
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Figura 23

Los proyectos son fundamentales para evitar que contintie
la caida de la producciéon de Chile. Alguien podra decir que
se resuelve haciendo proyectos, pero si vemos la historia
entre 2014 y 2023, a pesar de los proyectos que se hicieron,
Chile perdi6 1,1% de produccién anualmente. Esta caida de
1% que proyectamos sin proyectos en etapas de factibilidad,
prefactibilidad o anteriores, podria continuar. Dicho de otro
modo, la responsabilidad estd en como desarrollamos el
tema de los proyectos de una manera mas efectiva.

La competitividad minera del pais ha ido retrocediendo
como consecuencia de lo que estoy explicando (Figura 24).
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El envejecimiento del parque minero ha resultado en una marcada pérdida de
competitividad

C1 promedio para Chile y Resto del Mundo 2000-2024 y Precio del Cu [cUS$/Ib]

Hoy EN DiA, LOS
COSTOS EN CHILE SON

150 t CONSIDERABLEMENTE
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DE CHILE Y EL RESTO DEL MUNDO ERAN RESTO DE LA INDUSTRIA
SIMILARES

Costo C1 [cUSS/Ib]

Chile —RoW

Figura 24

Si comparamos el costo de Chile con el del resto del mundo
a comienzos de siglo, eran bastante similares. Sin embargo,
hoy los costos chilenos, que estan en la linea gris, estan por
arriba del costo de produccion del resto del mundo, como
resultado obviamente de lo que he estado mencionando.

;Qué desafios son los mas importantes de abordar? (Figura 25).
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La infraestructura, la logistica y el suministro de insumos criticos requieren un
enfoque estratégico y de alcance nacional

TRANSPORTE Y LOGISTICA
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Figura 25

Acd es donde se debe poner atencidn y concentrar las ener-
gias, las fuerzas, y congregar voluntades en torno a lo que
tenemos que hacer. Primero, hay un tema relevante con la
infraestructura. La industria minera chilena ha ido mutando,
ha ido cambiando, estructuralmente los yacimientos son
mas grandes, mas complejos. Necesitamos infraestructura
que vaya acompaiiando esa situacidn, especialmente en
transporte, puertos, almacenamiento. En cuanto al tema
del agua, eso es un cambio estructural que ya se produjo. El
agua continental ya no estd disponible y por lo tanto ahora
todo proyecto va necesariamente a requerir agua desde el
mar, lo que plantea una situaciéon que voy a explicar mas
adelante, pero ciertamente cambia la estructura de costos
de los proyectos. El agua del mar puede significar —versus
el agua continental- un incremento de 10 veces su valor,
en promedio. Estoy hablando de cudnto cuesta el insumo
en si mismo. Por lo tanto, ese es un cambio importante
para abordar.

Si pudiera resumir en algunos factores, ;qué ha pasado en
Chile en las ultimas décadas? (Figura 26).

Ha habido cambios regulatorios en materia de propiedad
minera que no se abordaron a tiempo, eso lo voy a explicar
mas en detalle. El tema de aprobacion de proyectos entr6
en una fase de discrecionalidad compleja, la judicializacion
ha venido acompanada por actores principalmente ambien-
talistas que han comenzado a intervenir, hay ineficiencia
en los tiempos de los permisos ambientales, entre otros.
La carga fiscal ha ido aumentando y me parece que en
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materia de infraestructura y logistica el Estado también ha
ido rezagandose. Por lo tanto, aqui estan, de cierta manera,
los desafios que se han ido generando.

Ahora, esto reduce la inversion (Figura 27).
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A nivel institucional, varios elementos han resultado en el deterioro de la
competitividad institucional de Chile en la ultima década
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Discrecionalidad en la
aprobacién de
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materia de
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Figura 26
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Resultando en una clara tendencia a la baja en las aprobaciones de inversion
minera a evaluacion ambiental
Inversion minera aceptada a evaluacién ambiental por el SEA 2015-2024* [MUS$2024]
SE PLANTEA LA NECESIDAD DE
<— CREAR UNA NUEVA CONSTITUCION —> ESTALLIDO PROCESO RECHAZO DE LA PROPUESTA
SociAL CONSTITUYENTE CONSTITUCIONAL
11.460
10410 10.888
9.129 9.092
5.983
4.619
3.591
1531
900
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024%
Figura 27

En Plusmining hemos monitoreado la inversiéon minera
que es aceptada para tramitacién ambiental en el Servicio
de Evaluacion Ambiental en Chile desde 2015 ala fecha. Y
pueden ver una tendencia. Si bien tiene altos y bajos, creo
que la inversidn que estd entrando a evaluacién ambiental,
ha tenido una tendencia a la baja. No podemos dejar de
lado el tema politico. No quiero entrar en esta materia
de una manera directa o centrarme en ello, pero yo creo
que no se puede ignorar. Cuando partié la discusion de
una nueva constitucion hace 10 anos, ya comenzamos
a ver una caida en la inversién. En 2019, antes que se
produjese el estallido social, hubo una recuperacion de la

inversion, pero después y con el proceso constituyente y
la pandemia incluidos, tuvimos un impacto muy fuerte en
la inversidon que se somete a la evaluacion. Luego, cuando
eso termina, se produce una sola vez el aumento en la
inversiéon minera, sometida a la evaluacion ambiental y
creo que fue simplemente porque muchos de los que es-
taban aguantando mientras permanecia la incertidumbre
aprovecharon cuando se restablece la normalidad, de cierta
manera o aumenta la certidumbre y mandan la inversion
a evaluacién. Sin embargo, con datos actualizados hasta
el 16 de noviembre vemos que este ailo estamos con una
caida importante.

Por lo tanto, esto no nos da demasiado optimismo respecto
de cdmo estamos tramitando la inversion (Figura 28).
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Un elemento clave para la industria son los excesivos tiempos de tramitacion de
proyectos mineros, con impactos sustanciales en la recaudacion fiscal

Plazos de tramitacion actuales y planeados

o -. o

Impactos en la recaudacién del desarrollo proyectos en plazo
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Figura28

Ciertamente, el tema de la “permisologia” ha sido mencionado
como uno de los problemas. Nosotros estamos de acuerdo,
pero como hemos visto en la presentacion, no es el unico
problema. Si vemos los permisos, hicimos algunos calculos
en base a la Comision Nacional de Productividad y muestra
que, a nivel de permisos, un proyecto no debiera tardarse
mas de 54 meses en total. Sin embargo, la realidad es que
estamos en 107 meses, es decir, nueve afios. Eso significa
un aumento enorme, Ademads hicimos un céalculo adicional,
un aflo de menor tiempo de tramitacion en un proyecto
minero estandar equivale a 1,6% del impuesto corporativo.
Por lo tanto, si la tramitacién de un proyecto se reduce en
cinco anos, que es mds o menos la brecha actual, por cada
mil millones de délares de inversion el fisco recibiria 320
millones en recaudacion fiscal. Es decir, hay un costo de
oportunidad enorme que le esta significando al pais tener

esta ineficiencia a nivel de permisos.
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Otro elemento que mencioné es el tema tributario (Figura 29).
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El reciente aumento de impuestos profundiza la pérdida de competitividad de
Chile frente a otras jurisdicciones mineras

Tasa de impuesto efectiva a distintos precios del cobre

PRECIO DE LARGO

a84%

mBrasil (Pard)* = Chile (Royalty)

Figura29

Calculamos también en Plusmining qué significé para Chile
el royalty. Teniamos antes en Chile un 39% en promedio de

carga tributaria para la mineria; con la nueva carga tribu-
taria llegamos practicamente a 46%. Esto es con un precio

de largo plazo del cobre. Hay otros calculos a la izquierda
y a la derecha con otro tipo de precios de cobre, pero en

general Chile pasa a ser bastante mas caro si lo vemos,

por ejemplo, con algunas otras jurisdicciones mineras en
Canada (la barra naranja), en Australia (amarilla), Arizona
y Estados Unidos. Quedamos por encima, y bastante por
encima de eso y también de Peru. Por lo tanto, hay una

tendencia compleja.

Otro tema es la exploracion (Figura 30).
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También una jurisdiccion menos deseable para invertir en las etapas generativas
de exploracion

indice de Percepcion del Riesgo Politico para la Inversién en Exploracion Minera*

60 . A
CHILE OCUPA EL PUESTO 49 Y ES EL PAIS CON MAYOR AUMENTO EN PERCEPCION ‘
2023 42018 DE RIESGO POLITICO PARA EXPLORACION MINERA ENTRE 2018-2023 . T

Figura 30

La exploracion minera es una inversién de riesgo, por lo
tanto, muy sensible al riesgo politico. Y aqui también hay
una caida muy fuerte. Chile ahora ocupa el puesto 49 y es el
pais con mayor aumento en la percepcion de riesgo politico
para la exploracién minera entre 2018 y 2023. Pueden ver
que Chille estaba abajo y mientras mas abajo, mejor, pero
ahora pas6 a la parte superior, la riesgosa. Brasil y Argentina
estan en niveles mas bajos.

Eso es importante porque la oportunidad que ofrece actual-
mente la transicion energética es muy evidente (Figura 31).
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Con el presupuesto de exploracion se ha alejado de jurisdicciones mas riesgosas
(incluido Chile) en favor de Canad4, Australia y Estados Unidos

Participacion en el presupuesto de exploracién global Participacién de Chile en el presupuesto global de exploracién
2014 vs. 2023 [%) 2014-2023 [%)
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Figura 31

El gasto en exploracion en paises como Canadd, Australia,
Estados Unidos ha aumentado entre 2014y 2023 ;por qué?,
porque han podido ofrecer estabilidad, la que lamentable-
mente en América Latina, Africa y otras regiones no se ha
podido ofrecer. Vemos que Chile se ha ido recuperando
los dos ultimos afios, pero si vemos la pelicula completa
ha habido una caida en el monto de la exploracién en el
pais. Esa es la oportunidad que no estamos aprovechando.
Chile podria perfectamente estar aumentando sus tasas de
exploracién como los tiempos aconsejan.

Personalmente, he dado esta batalla, como le consta a
Ricardo Nicolau del Roure (Figura 32).

Lo hemos hablado muchas veces, yo me siento como el
Quijote dando una pelea mas cultural, mas de ideas, no
dejar la cancha a los agoreros del extractivismo, porque
realmente es muy débil su sustento ideoldgico y, por el
contrario, hay que reivindicar al desarrollo sustentable,
porque es el camino que corresponde para crecer.
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Acd tenemos el contraste (Figura 33).

PLLUSmining

A nivel cultural, el aporte de la mineria ha perdido la iniciativa politica versus la
instalacion de la vision critica del extractivismo
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Las naciones ricas en minerales criticos buscan un nuevo equilibrio con las
principales fuentes de demanda
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Figura 33

La vision extractivista busca un cambio de la direccion de
las politicas econémicas de bastante envergadura, busca
que las industrias de recursos naturales queden supeditadas
a las politicas industriales. El ejemplo del litio lo refleja
muy bien. ;Cuanto tiempo se ha perdido con la historia
de que hagamos baterias? Y mientras pasa el tiempo con
esa quimera, la produccion de litio ha aumentado mucho
menos de lo que podria en nuestro pais. Yo creo que es un
buen ejemplo de esa situacion (Figura 34).

Aca nuevamente la oportunidad que tenemos en América
Latina (Figura 35).

Se refleja aca la pelea geopolitica actual en el caso de los
minerales cobalto, litio, cobre, niquel, bauxita, grafito,
tierras raras, hierro.
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Figura 35

;Cudnto de estos minerales criticos estin en los bloques ac-
tualmente en disputa? Estoy refiriendo al bloque occidental
encabezado por Estados Unidos, que es la barra azul. En el
caso del Cobalto, 22% control, Litio, 30% control, Cobre 21%
control. Versus lo que es el bloque de China-Rusia, que tiene
estos porcentajes en rojo en cuanto a control. Las Tierras
Raras son fuertes en cuanto a control del bloque rojo. Queda
el bloque verde que corresponde a los paises mineros top,
que tienen un potencial minero importante y que podrian
aprovechar este gran interés por los minerales criticos.

La oportunidad es gigantesca. El cuadro de la izquierda es
de la Agencia Internacional de Energia (Figura 36).

Aca estan varios de los minerales criticos, como pueden
ver en la lista. A la izquierda, se enumeran todas las activi-
dades donde los minerales criticos son cruciales. Tenemos
el desarrollo de la energia edlica, de la energia solar, entre
otras. Es interesante que el cobre sea el tinico mineral que

\
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marca en todas las casillas. Eso quiere decir que todas las
actividades criticas para la transicion energética requieren
cobre. En contraste con el litio, que es importante para el
almacenamiento de energia, pero no es importante para
el resto de las actividades economicas. En América Latina
se encuentra el 30% de las reservas de minerales criticos
del mundo, aunque el 15% de la superficie terrestre corres-
ponda al subcontinente Latinoamericano. Por lo tanto, hay
una proporcién mayor de recursos criticos de lo que es el
propio territorio de América Latina. Esa es la oportunidad.

El portafolio de inversion de proyectos de cobre en Chile
alcanza US$84 mil millones (Figura 37).

e
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El creciente rol de los minerales criticos en la economia global plantea una gran
oportunidad para paises como Chile
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Figura 36
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...y lidera la cartera de proyectos en Latinoamérica
Portafolio de proyectos de cobre en Latinoamérica en estudio [MUSS] AUNQUE ES MUY COMPLEJO PARA CHILE
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;Cual es el problema? El problema es lo que explica el gra-
fico a la derecha, que el 88% de estas inversiones son para
mantener el negocio, no son proyectos nuevos. Solamente un
12% son proyectos nuevos que nos permitirian aprovechar
mejor esta oportunidad.

\"

Chile tiene oportunidades que deberiamos saber explotar,
transformar estos desafios en oportunidades. Es el titulo
de esta ldmina (Figura 38).
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Transformando desafios operacionales en oportunidades de innovacion
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Figura 38

En esta lamina hemos definido donde estan las priorida-
des de innovacién en la mineria. Aca esta dividido en rajo
abierto, mina subterrdnea y en la parte del procesamiento,
vemos que en la lixiviacion de sulfuros primarios hay una
oportunidad enorme donde Chile esta jugando un rol
importante.

Este grafico muestra el total de recursos que hay en la
produccidon minera actual (Figura 39).
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Chile es el hub de innovacion para el gran quiebre tecnoldgico de la lixiviacion de
sulfuros

Grandes empresas en Chile con esfuerzos activos en

EL 70% DE LOS RECURSOS DE COBRE
IDENTIFICADOS SON SULFUROS
PRIMARIOS DE BAJA LEY

Ja lixiviacion de sulfuros primarios
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Algunas de las empresas tecnoldgicas lideres que desarrollan
— Jixiviacion de sulfuros primarios son Chilenas

Figura 39

Es una fraccién muy pequena de todo el volumen de recursos
que existe. Ademas, vemos la evoluciéon que ha tenido, en
este grafico (Figura 40).
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Las tecnologias de lixiviacion podrian tener un impacto tangible en la forma en
que se recupera el cobre

Ley de Cu en Recursos (12q.) y Produccién (Der) vs. Avances Tecnolégicos 1900-2

FACTORES QUE IMPULSAN LA LIXIVIACION
DE SULFUROS
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de la reutilizacién de concentrados
infraestructura complejos
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energfa)

Figura 40

;Como desde comienzos del siglo XX, la cantidad de cobre
que es la barra roja ha ido aumentando significativamente
a pesar de que la ley ha ido cayendo? A principios del siglo
XX, en el aio 1900, la ley promedio era de 4%, pero se
producian 450.000 toneladas de cobre.

Eso sucedid en la medida que fueron ocurriendo quiebres
tecnoldgicos importantes como la flotacion, el procesa-
miento de alto volumen en los molinos SAG, entre otros.
Eso ha permitido un procesamiento mayor y un aumento
de la produccion a pesar de la caida de la ley. Ese camino
es el que tenemos que recorrer. Y la hidrometalurgia es la
que esta, me parece, mas avanzada, dominando los posibles
quiebres tecnoldgicos y donde Chile tiene una posicién
significativa a escala internacional.

El camino de la internacionalizacién de nuestras empresas
es también fundamental (Figura 41).
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La mineria hoy es una plataforma para un mayor desarrollo del sector de
proveedores (METS), que explica =7% del PIB y mas de 1 millén de empleos

Exportaciones del METS 2014-2023 [MUSS$]

W Exportaciones [MUS$] ——Numero de METS exportando [#] 1240 497
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Figura 41

Esta es una estadistica de la Subsecretaria de Relaciones
Internacionales que presenta las exportaciones de nuestras
METS, una terminologia australiana que se usa internacio-
nalmente para describir empresas proveedoras de la mineria
que se consideran exportadoras, innovadoras. Habla de
que hay un aumento en la cantidad de empresas y en la
cantidad de montos exportados, sugiriendo que tenemos
un desempeno positivo.

Nosotros hacemos un llamado a que se mejoren estas es-
tadisticas, porque tenemos la impresion de que estas cifras
consideran simplemente todas las empresas que exportan
y que son proveedoras, pero en ello hay muchas empresas
que son subsidiarias de algunas internacionales. Creo que
hay que hacer un refinamiento mayor en las estadisticas
para realmente monitorear donde se esta generando el
desarrollo de estas empresas proveedoras, innovadoras de
la mano de la industria que son clave para poder avanzar.

Por tltimo, quiero mencionar una analogia entre lo que fue
el desarrollo de la red de energia en el pais con lo que esta
ocurriendo con el agua, pensando en el rol que la mineria
puede jugar (Figura 42).
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Mineria y sostenibilidad en Chile: Sectores como las ERNC y la desalinizacion son
una plataforma para amplificar el desarrollo

Precio Medio del Mercado Eléctrico [US$/kWh] 1M2007-3M2020

TAL COMO FUE EL SURGIMIENTO
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ENERGIA RENOVABLE EN EL
NORTE APALANCADA POR LA
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Uso de Agua de Mar sobre el Total en la Minerfa del Cobre 2012-2018
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...HOY HAY UNA OPORTUNIDAD
DE CONSTITUIR UNA RED DE
AGUA EN EL NORTE TAMBIEN
GRACIAS A LA MINERIA
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ing basado en Cochilo,Sysep, Balkan Green Encrgy News, 2020

Figura 42

La red eléctrica en el norte de Chile se fue consolidando
de la mano del desarrollo de la mineria y eso permiti6 dar
luz a un sistema integrado en el norte. Hoy tenemos un
fuerte desarrollo de la industria de la energia renovable que
gracias ala demanda de la mineria ha tenido un desarrollo
acelerado. Esperemos que eso termine llegando y benefi-
ciando a todo el pais a través de las redes de distribucion.
Esas inversiones se encuentran frenadas por largos procesos

de inversion, permisos y conflictos, entre otros.
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Actualmente, en minerfa hay un aumento muy fuerte del
uso del agua de mar que esta generando una potencial red
de agua para el norte del pais que podria transformar el
norte de nuestro territorio. Imaginen lo que podria significar
que toda esta red se interrelacione y gracias a una energia
barata, logre reducir costos de bombeo y de distribucién
para la produccion de otro tipo de actividades econdmicas.
Esa es una gran oportunidad que tiene Chile de la mano
de la mineria y que me parece que no podemos dejar de
tener muy presente (Figura 43).
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V. Visién del Futuro: ¢Cémo transformar la oportunidad en progreso?

Figura 43

Creo que el desarrollo de los paises con recursos naturales
no tiene un rumbo predeterminado, no esta garantizado
(Figura 44).
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Entonces?
* DESARROLLO DE PAISES RICOS EN RRNN NO TIENE UN RUMBO PREDEFINIDO

> Premios nobel reciente lo sefialan: las INSTITUCIONES SON LA CLAVE

» Pero no hay que confundirse: hay que construir INSTITUCIONES SOBRE LO QUE SOMOS COMPETITIVOS Y SABEMOS HACER, NO

dar saltos al vacio intentando alejarnos de ello

* CHILE SE ENCUENTRA EN UNA ETAPA DE EXITO PARCIAL

» Hoy esta EN JUEGO EL FUTURO EXITO
* PARA LLEGAR A SER UN PAIS DESARROLLADO NO SE DEBE ASUMIR QUE LA EXPLOTACION DE LOS RECURSOS ES SUFICIENTE
* TRES PILARES NECESARIOS:

1. MANEJO EQUILIBRADO DE LA RENTA de RRNN

2. INCENTIVAR LA INNOVACION Y SECTORES DE ALTA TECNOLOGIA (servicios/proveedores vinculados a las actividades

productivas competitivas de Chile)
3. UN EQUILIBRIO CON ESTA! SOCIALES Y
I

Por lo tanto, tampoco para los que somos mineros de corazon,
tampoco podemos pensar que la mineria tiene la carrera
ganada. Los recientes premios Nobel Acemoglu, Robinson
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y otros, lo dicen muy claramente: las instituciones son la
clave. Ahi es donde no hay que perderse, porque tenemos
que construir y solidificar instituciones sobre la base de
aquello en lo que somos realmente competitivos, que es
la mineria y otras actividades de recursos naturales. No
desviarnos con los cantos de sirena de que tenemos que
alejarnos de la actividad minera para empezar a producir
otros bienes en los cuales no tenemos ventajas competitivas
o0 nos vamos a demorar mucho tiempo poder desarrollar.
Es al revés. Tenemos que aprovechar donde somos com-
petitivos para desarrollarnos a partir de ahi.

Los problemas de la industria minera actual son una gran
oportunidad. Todos los problemas que hay que resolver
de las bajas de ley, del uso del agua, conexion de la energia
barata, transporte, todo eso son oportunidades para que
empresas chilenas, universidades chilenas, se conecten,
busquen las soluciones y las conviertan en industrias, en
empresas competitivas a nivel internacional. Me parece que
estamos en un momento crucial, el futuro esta en juego,
tenemos que ganar esta batalla cultural.

Quiero dejar algunos mensajes bien concretos de lo
que creo que tiene que hacer Chile en este momento
(Figura 45).

PLLUSmining
Chile 2050: Un pais desarrollado con base en sus recursos naturales

Entender la gran oportunidad que significaria aumentar la produccién minera en un mundo con cambios geopoliticos enormes

Definir una politica de minerales criticos que maximice el beneficio de Chile ante los cambios geopoliticos

Aprovechar la experiencia chilena minera para apoyar el desarrollo minero en nuevas fronteras, especialmente
latinoamericanas como Argentina y Ecuador

Alinear el sistema educativo con las capacidades del pais, desde la basica a las universidades

Reingenierfa del Estado para reforzar su toma de decisiones técnicas, profesionalizarlo

Reformar la institucionalidad ambiental, simplificando los permisos, pero reforzando las capacidades de gestion de las
agencias del estado

Hacerse cargo de los serios problemas en las Empresas del Estado, que son clave para un modelo de desarrollo sostenible

Figura45

Primero, hay una oportunidad enorme que en Chile no se
esta procesando suficientemente bien. Este cambio hacia
la transicion energética va a requerir mas minerales y para
eso tenemos que hacer mas mineria y destrabar el camino
para eso. No tenemos una politica de minerales criticos.
sPor qué no tenemos una politica de minerales criticos en
Chile? Australia la tiene, todos los paises consumidores la
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tienen, Canada la tiene. ;Por qué nosotros no pensamos
como pais, como aprovechar esta oportunidad a través de
una politica integral? Otra cosa que me parece importante
es aprovechar la experiencia minera chilena para apoyar el
desarrollo de otros paises. Van a ocurrir cosas en Argentina,
tenemos que estar presentes en Ecuador y en otros paises
mas. El sistema educativo chileno esta muy desconectado
de las necesidades de la mineria, desde la educacion bésica
hasta las universidades y se debe alinear mucho mejor.
El Estado necesita una reingenieria enorme, se necesita
profesionalizar. No estoy diciendo que hay que hacer lo
mismo, pero uno ve que, en paises como Argentina, con
el presidente Milei, ahora en Estados Unidos, con los
anuncios de Trump, se estan planteando temas de regula-
cion, temas de reduccion del Estado o simplificacion del
tema de permisos. Estaba escuchando algunos programas
recientemente y en Europa se estan dando cuenta de que
con los cambios que estan ocurriendo no pueden seguir
apostando a quedar entre Estados Unidos y China. Europa
esta llena de regulaciones, de beneficios sociales, pero si
no mejoran su competitividad, les van a pasar por encima
Estados Unidos y China.

También propongo que la institucionalidad ambiental
tenga un cambio muy sustantivo. Me animo a pensar que
la institucionalidad ambiental tiene que ser profesional, no
politica. Tiene que haber una instancia politica en algin
momento inicial de la evaluacion de un proyecto, pero de
ahi en adelante tiene que ser profesional. Por ultimo, no
hay que olvidar que las empresas mineras del Estado que
son importantes para el modelo integrado que mencioné
anteriormente tienen que ser efectivas. Sin ellas va a ser
dificil, va a quedar el campo abierto para el nacionalismo
de recursos y probablemente no vamos a poder desarrollar
todas las potencialidades que tiene la industria minera en
el pais. Las empresas del Estado, CODELCO, ENAMI,
estan atravesando momentos dificiles y hay que ver cémo
enfrentarlos.

Plusmining va a cumplir 10 afios en este tipo de pensamien-
tos y reflexiones, asi que espero que hayan podido disfrutar
de esta presentacion y muy atentos a sus comentarios y
preguntas (Figura 46).

Muchas gracias.

PLUSmining =

Disclaimer

El siguiente documento se comparte
en base al acuerdo con Plusmining

Este documento y la informacién contenida se consideran
confidenciales y, por lo tanto, no pueden distribuirse sin el
consentimiento previo por escrito de Plusmining.

Figura 46

A continuacion de la conferencia, el Sr. Guajardo responde
a los asistentes consultas y comentarios.

Sr. Hernan Urra.

—Segtin las estimaciones de la Corporacion de Bienes Capital,
para el proximo quinquenio va a haber un importante cre-
cimiento en la inversion minera en Chile y eso no coincide
con los expuesto en esta presentacion. Si puedes hacer algiin
comentario.

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Creo que si coincide. De hecho, mencioné que el monto
de inversion en Chile es de 84.000 millones de dolares.
El problema que yo planteo no es la falta de inversion. El
problema que yo planteo es que la inversion es simplemente
para mantener nuestro parque industrial minero, no es
para crecer. Tenemos un problema de nuevos proyectos
que aumenten la capacidad productiva. Es ahi donde veo
la dificultad. Y el segundo problema que veo, es que la
inversion que es enviada para evaluacion ambiental, que
de cierta manera es un leading indicator de que viene mas
adelante, también se ha ido debilitando en los ultimos
afios. Esos son los problemas que veo, pero para un par-
que industrial, somos el quinto pais minero mas grande
del mundo y tiene que haber mucha inversion para poder
mantenerse competitivo.

N
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Sr. Francisco Miranda.

—Chile vende mucho mineral crudo al mundo, pero no
hay una venta de tecnologias, maquinaria o servicios de
ingenieria. Entonces, ;qué se estd haciendo para mejorar
esta exportacion de conocimiento?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Hay algunos segmentos donde estamos avanzando bien en
el desarrollo de empresas chilenas proveedoras de bienes y
servicios. En el tema de investigacion sobre la lixiviacion de
sulfuros primarios, Chile estd con una posicion competitiva
muy fuerte, hay investigacion interesante y esta llegando a
la fase comercial. Me parece que ahi hay un ejemplo inte-
resante, pero en otras cosas no hay un avance muy sustan-
tivo. Tenemos mads bien casos aislados. En la presentacion
mencionaba que es muy importante que haya una buena
medicion de qué es lo que efectivamente esta ocurriendo,
cudles son las empresas que estan vinculdndose, prestando
servicios, vendiéndole bienes a la industria minera, cudles
son los impulsos capaces de exportar. Las estadisticas no nos
estdn acompanando suficientemente para poder entender
el fenomeno y poder saber a qué atenernos.

Sr. German Millan Valdés.

—Respecto a la competitividad real de nuestras empresas para
salir del pais. Si SQM estd en Australia y AMSA estd dando
pasos en Perti, sno deberia estar CODELCO expandiendo
sus capacidades para minar cobre fuera de Chile? ;Qué pasa
con los proveedores nacionales?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Es una pregunta clave. ;Cémo romper esta barrera del
ingreso medio, la trampa del ingreso medio? Un elemento
clave es la internacionalizacién de las empresas. ;Como las
empresas nacionales logran ir afuera de manera competiti-
va? Porque eso arrastra una serie de actores de la economia
nacional. El ejemplo es BHP. Una empresa australiana que
permite que muchos proveedores australianos también

N

vayan de la mano con su presencia en algunos otros paises.
En ese sentido estoy de acuerdo que Antofagasta y SQM
estén dando los primeros pasos. Lo han intentado antes,
pero esta vez estan dando pasos mas sustantivos que van a
permitir que este proceso se inicie a una escala mayor y eso
es auspicioso. Ahora, silo debe hacer CODELCO, necesita
un analisis mas especial. CODELCO tiene demasiados de-
safios que atender en Chile en este minuto. Estoy bastante
preocupado por lo que esta ocurriendo con los proyectos
estructurales, por lo tanto, preferiria que al menos en los
proximos afios, el foco se concentre en sacar adelante muy
bien los proyectos antes de pensar en una estrategia de
internacionalizacion que eventualmente puede tener sen-
tido con lo que estd pasando en Argentina, en Ecuador, en
otros lugares. Hay una experiencia, sin duda, pero primero
resolvamos la situacion en casa. Respecto a los proveedores,
lo comenté en las respuestas anteriores.

Sra. Claudia Rodriguez.

—En este escenario, scomo ves la irrupcion de la Reptiblica
Democrdtica del Congo?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Bueno, el Congo, junto con Zambia, han sido histoérica-
mente actores de primera linea en produccién de cobre.
No olvidemos que incluso se llegd a constituir un cértel
entre Pert, Chile, Zambia y Zaire en ese entonces. Eso fue
el CIPEC. Siempre ha sido una zona muy rica en produc-
cion, pero estuvo muy frenada por una serie de problemas
politicos, precisamente. La produccion en el Congo estuvo
detenida, la inversiéon también estuvo detenida. Ahora,
dada esta gran oportunidad de la transicion energética, se
estd produciendo una revalorizacion de lo que se puede
hacer en el Congo. Kamoa-Kaluka es el mejor proyecto
de cobre que se ha inaugurado en los ultimos cinco afos
y se hizo en el Congo. Por lo tanto, yo no subestimaria el
potencial que tiene ese pais. Tiene, por supuesto, grandes
riesgos politicos, pero este ejemplo puede ser algo muy
significativo.
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Sr. Martin Colil.

—Con la demanda creciente de cobre para electrificacion
y electromovilidad sexiste un riesgo de sustitucion de cobre
en el mediano y largo plazo? ;Se visualiza la consolidacion
y apertura de empresas de servicio de alta tecnologia para
la mineria mundial desde Chile?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—El tema de la sustitucion es complejo, porque, dado
todos los problemas que estamos viendo para desarrollar
proyectos, los consumidores de cobre aguas abajo se estan
poniendo muy nerviosos. Tienen precios sobre cuatro
ddlares y, ademas, se les dice que no va a haber proyectos.
Por lo tanto, si, ha habido intentos por sustituir. Esta es una
batalla permanente. No quiero tampoco ser demasiado
alarmista en esto, porque el tema de sustituir el cobre por
otros minerales es una cuestion que esta en el tapete y es
una batalla del dia a dia. Sin embargo, es cierto que, en los
ultimos afios, por ejemplo, se empieza a ver mas interés de
algunos productores de aire acondicionado, por ejemplo,
de probar aleaciones nuevas de aluminio que puedan re-
emplazar al cobre. Es una preocupacion muy valida y que
no hay que perder de vista.

Esto de los altos precios del cobre no es una avenida de un
solo sentido. También tenemos que pensar que esto tiene
que balancearse con mantenernos competitivos en el largo
plazo, y eso significa poder dar garantias a todos los con-
sumidores de cobre de que va a haber cobre.

La segunda pregunta no sabria muy bien como contestarla.
Hay algunos ejemplos positivos donde empresas chilenas
estdn siendo competitivas a nivel internacional, pero no
me parece que sea un fendmeno tan masivo todavia. Por lo
tanto, creo que hay casos esporadicos, pero no una situacion
mas masiva de desarrollo de proveedores competitivos a
nivel internacional desde Chile.

Sr. Oscar Villarroel.

—sCémo debiera intervenir el Estado y qué mecanismos
propones para generar una politica de educacion para crear
profesionales para la mineria del futuro?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Al tema educacional le asigno mucha importancia,
porque si no tenemos una poblacidén que entienda lo que
es la mineria de manera realista, va a ser muy dificil que
podamos enfrentar estos desafios y aprovechar las opor-
tunidades. Soy bien ambicioso en ese sentido, creo que el
curriculum nacional que se ensefia en los colegios deberia
tener contenido minero. Los chilenos deberian entender
qué significa la industria minera, desde nifios. Las futuras
autoridades del Ministerio de Educacion y el Ministerio
de Mineria podrian ir conversando e incorporar en el
contenido explicaciones realistas sobre la industria minera,
para evitar los mitos como que la mineria se hace con el
chuzo y la pala, por ejemplo, que se aleja de la vision de
una actividad industrial. Hay mucho trabajo que hacer.
En las universidades yo también veo desafios enormes. En
mi experiencia personal me ha tocado ver la realidad de
otros paises, como Australia, y es notable cémo se generan
empresas a partir de las universidades. Y eso se produce
porque las universidades participan, junto con el Estado y
con las empresas, en unidades de resolucion de problemas.
Las empresas van a una instancia preestablecida donde se-
nalan un problema y plantean ;qué pueden hacer ustedes?
Entonces, las capacidades de investigacion se aplican a eso
y en este escenario puede salir una empresa, que después
venda servicios afuera. Nuestro sistema no es tan efectivo
en conectar la realidad nacional con las capacidades de
investigacion a nivel universitario y posuniversitario.

Sr. Andrés Aguirre.

—En base a tu vision de China de la economia mundial, de lo
dificil de desarrollar proyectos, la transicion energética, ;como
se proyecta el precio del cobre para los préximos cinco afios?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Estuve en China la semana pasada, y volvi con menos
aprehensiones de las que probablemente se forma uno como
observador externo. China sigue muy pujante. Por cierto,
hay problemas, pero uno ve un pais que esta en marcha y
con mucha fuerza. Es cierto, la oferta estd desilusionando,
la capacidad de crecer esta desilusionando, por lo tanto, los
desbalances que se prevén para el mercado del cobre son

N
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grandes. Va a haber déficit de cobre y eso inevitablemente
va a significar precios mas elevados. Si, va a ser bueno que
tengamos precios altos, yo creo que va a ser asi, pero no
nos vayamos a pasar al punto de que comprometamos la
demanda de la préxima década con mayor sustitucion vy,
por lo tanto, menor consumo de cobre. Ese equilibrio te-
nemos que procurarlo de alguna forma. No nos quedemos
solo con la buena expectativa de precios, que siempre es
bienvenida, pero hay otra historia que puede ocurrir si
vamos demasiado lejos.

Sr. Christian Larrondo.

—sQué se puede hacer para evitar el enorme desvio en costos
que tienen los proyectos mineros?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Esa es una pregunta muy importante y compleja. Creo
que hay que reforzar el tema de las capacidades de gene-
racion de profesionales como punto de partida, reforzar la
cantidad y calidad de profesionales dado que las demandas
no estan siendo completamente satisfechas.

También se requiere mayor coordinacion entre las empresas
de ingenieria y las empresas mandantes del proyecto para
mejorar los engranajes que permitan alinear el desarrollo
de los proyectos. Ademas, incide el apresuramiento que
surge en torno a algunos proyectos por parte de los inver-
sionistas e influye negativamente. Este es un tema de gran
trascendencia y con muchas complejidades, por lo que
requiere mayor discusion y debate.

Sr. Hernan Cuadro - Sr. Christian Larrondo.
—Con relacién a la necesidad de aumentar la capacidad de

fusion de concentrado de cobre en Chile, ;Es irreversible la
situacion actual de fundicién en Chile?

Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Considero que el avance de la hidrometalurgia es un
factor que a veces se ignora en esta discusion. Existen avan-
ces interesantes en hidrometalurgia que van a ir haciendo
este camino viable y podria disminuir la dependencia de
la pirometalurgia a nivel de tendencias. Sin embargo, la
capacidad de fundicién instalada a nivel internacional, en
paises como China dificulta el espacio para capacidad de
fundicion en paises como Chile. El tema geopolitico esta
acelerando el desarrollo de fundiciones, principalmente
en Asia, para evitar las sanciones del mundo occidental
sobre el mundo asiatico y eso estd dando luz a fundiciones
en Kazajistan, Uzbekistan y en Rusia. Por lo tanto, desde el
punto de vista del espacio que queda para construir fundi-
ciones, lo veo limitado. De hecho, los cargos de tratamiento
y refinacion, que es el precio que cobran las fundiciones
por procesar el concentrado, esta al minimo histdrico. Las
ultimas negociaciones que ocurrieron en Shanghai hace
unas semanas atras, hablaban de valores que estaban bajo el
punto de equilibrio de varias fundiciones en China. Por lo
tanto, la situacion de mercado se ve muy compleja. Ahora
bien, también existe un factor geopolitico que no se puede
ignorar y es que Chile como mayor productor de cobre
del mundo no puede quedar expuesto a una situaciéon de
dependencia de otros paises procesadores.

Chile debe mantener una capacidad de fundicion suficiente,
para disuadir cualquier eventual intento de aprovechamiento
de una condicién de dependencia. Eso significa mantener
una cierta capacidad de fundicion, la cual debe ser eficiente.
Desde el punto de vista comercial no le veo sentido, pero
desde el punto de vista geopolitico considero que existe
un espacio que se debe preservar. Pero esto implicaria un
esfuerzo importante por mantener la eficiencia en nuestra
capacidad de fundicion.

Sr. Rodrigo Rivas.

—Respecto a la permisologia ;Crees que se estd haciendo lo
necesario para reducir los plazos? ;Como ves la disposicién
de los distintos Gobiernos al respecto?
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Sr. Juan Carlos Guajardo.

—Valoro primero que se hayan presentado estos proyectos
de ley que estan intentando reducir en un 30% los tiempos
de procesamiento de los permisos. Considerando el avance
legislativo, parece haber una mayoria que entiende que hay
que hacer algo. Sin embargo, cada vez me convenzo mas de
que eso va a ser insuficiente. La magnitud del problema es
mucho mayor de lo que estos proyectos de ley van a permi-
tir hacer. Por eso que en mis tultimas ldminas mencionaba
que necesitamos cambios mas profundos. Realmente una
reforma al Estado profunda que profesionalice el tema,
que limite el factor ideoldgico, los caudillismos politicos
a nivel regional, activistas politicos dentro de las agencias
del Estado. Eso de cierta forma atrapa, retrasa el proceso

de permisos. Las reformas podrian mejorar, y bienvenidas
sean, pero necesitamos algo mas profundo.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Quiero agradecerte en nombre del Instituto tu disposicion
y a todos los asistentes que se han quedado hasta el final
a escuchar las preguntas. Ha sido una presentacion muy

interesante. Que tengan un buen dia.

Muchas gracias.

Fin de la conferencia.



DESARROLLO DE TECNOLOGIA DE VANGUARDIA
PARA LA ASTRONOMIA GLOBAL

Nuevas oportunidades para la ingenieria nacional.
Ejemplos de proyectos exitosos

Conferencias de los Sres. Ricardo Finger, Profesor Asociado del Departamento de Astronomia
de la Universidad de Chile, y Francisco Forster, Profesor Titular de la Universidad de Chile.

St. Ricardo Finger. Sr. Francisco Forster.

El dia jueves 7 de noviembre de 2024, via zoom, y ante una gran asistencia, se realizo la conferencia “Desarrollo de
Tecnologia de Vanguardia para la Astronomia Global”. En la ocasion los expositores invitados fueron los Sres. Ricardo
Finger, quien expuso sobre el tema “Instrumentacién astronémica y transferencia tecnoldgica”, y Francisco Forster, con
el tema “ALeRCE: El Broker Astronomico Chileno”.

Ricardo Finger Camus es Ingeniero Civil Eléctrico, Doctor en Ingenieria Eléctrica y Licenciado en Fisica de la Universidad
de Chile. Actualmente, Profesor Asociado en el Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile. Su principal
drea de investigacion es la Instrumentacion Astronémica, en particular, el desarrollo de receptores de radio y proce-
sadores digitales de sefiales para Radio-Astronomia. Ha trabajado en USA, Suecia, Reino Unido y en el Observatorio
ALMA en Chile, en el disefio, integracion y verificacion de receptores criogénicos de altas frecuencias. El Dr. Finger
dicta los cursos de Astronomia Experimental, Sistemas Digitales, y Antenas; y lidera los esfuerzos de transferencia
tecnologica del Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA).

Francisco Forster Buron es profesor titular de la Universidad de Chile y académico de la Iniciativa de Datos e Inteligencia
Artificial (IDIA) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas (FCFM) de la misma universidad, director del Instituto
Milenio de Astrofisica (MAS), Investigador Asociado del Centro de Modelamiento Matemdtico (CMM) e Investigador
Asociado del Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA). Realizo sus estudios de pregrado en Astronomia e
Ingenieria Civil en la Universidad de Chile (2004) y un doctorado en la Universidad de Oxford (2009) estudiando los
progenitores de supernovas de tipo Ia. Lidero la instalacion de un telescopio robético en Cerro Tololo (CTIO) en 2011,
el proyecto High Cadence Transient Survey (HiTS) entre 2012 y 2018 que fue pionero en la deteccion de supernovas
en tiempo real usando la camara Dark Energy Camera (DECam), y el proyecto ALeRCE entre 2019 y 2024, un broker
astronomico seleccionado como broker comunitario para el observatorio Vera C. Rubin y que estd en la interfaz entre
ciencia de datos, inteligencia artificial y astronomia para filtrar decenas de millones de alertas por noche generadas
por el observatorio Rubin.
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Sr. Juan Carlos Barros, Presidente.

—Muy buenos dias, como presidente del Instituto de
Ingenieros de Chile, quiero agradecer en primer lugar
a Miguel Ropert, director del Instituto y fanatico de la
Astronomia, a nuestros invitados: Ricardo Finger Camus
y Francisco Forster Buron por presentarnos el resultado
de su trabajo y a todos ustedes por asistir a la conferencia:
“Desarrollo de tecnologia de vanguardia para la astro-
nomia global. Nuevas oportunidades para la ingenieria
nacional. Ejemplos de proyectos exitosos”.

El Instituto de Ingenieros de Chile es una corporacion sin
fines de lucro que desde hace 135 afos se ocupa de hacer
aportes a la excelencia de la ingenieria, a su ensefianza y al
desarrollo del pais.

Es en este contexto que periddicamente realizamos Foros,
Seminarios o Charlas, sobre temas que, por su relevancia
para el pais, requieren ser expuestos ante la comunidad.

Chile, con su privilegiada ubicacién y condiciones climaticas
excepcionales, es reconocido hoy como la capital mundial
de la observacion astronémica.

Este hecho trasciende la astronomia y representa una nueva
oportunidad para el desarrollo de tecnologia de vanguardia,
para la astronomia global y la creacién de emprendimientos
de base cientifico tecnoldgica que, ademas de beneficiar a
la comunidad cientifica, impulsen el desarrollo tecnolédgico
y econémico del pais.

La creacidn de estas empresas, intensivas en conocimiento,
es necesaria para el desarrollo econdmico y sostenible del
pais, al permitirnos realizar desarrollos en areas en las que
la ingenieria no ha estado presente, crear nuevas fuentes
de empleos de alta calificacién, fomentar la innovacion,
promover la trasferencia tecnoldgica y formar capital hu-
mano avanzado.

En esta conferencia, escucharemos en primer lugar una pre-
sentacion de Ricardo Finger Camus, titulada Instrumentacion
astronomica y transferencia tecnologica. En ella, Ricardo se
referira al proyecto de Diseflo y construccion del sistema
optico receptor de la Banda 1 del Observatorio ALMA y
al desarrollo de lentes para Banda 2. Ambos desarrollos de
frontera en el ambito de la instrumentacién astronémica.

Posteriormente, escucharemos una presentacion de Francisco
Forster Burdn, titulada: “ALeRCE: El Broker Astrondémico
Chileno” En ella, Francisco nos mostrara el trabajo que esta
realizando con su equipo para procesar el gran volumen de
datos que generara el telescopio Vera Rubin que, al combinar
técnicas de astronomia y big data, revolucionara nuestra
comprension del universo.

Al término de las presentaciones tendremos espacio para
preguntas, las que pueden realizar a través del icono Q&A
de la plataforma.

Queremos expresar nuestro agradecimiento a REUNA que
hace posible esta Conferencia ya que sin ella no podriamos
disfrutar de esta conversacion.

Nuestro director, don Miguel Ropert, al final de las expo-
siciones moderara las preguntas que realicen los asistentes.

Sr. Ricardo Finger Camus.

—Muchas gracias, Miguel, por la invitacién, y gracias a
todos los participantes.

Como adelantaron en la introduccidn, esta charla trata
esencialmente dos topicos: el desarrollo de instrumenta-
cidén astronomica en Chile, y el potencial de transferencia
tecnoldgica de esta tecnologia (Figura Al).
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Figura A1
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Como podemos ver parte de esta tecnologia va desde la
academia a la industria. En particular, me voy a concen-
trar en el trabajo realizado en el laboratorio que dirijo,
el Laboratorio de Ondas Milimétricas de la Universidad
de Chile. Este laboratorio se encuentra en Cerro Calan

(Figura A2).
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Figura A2

Cerro Calan es un cerro-isla que estd en la comuna de las
Condes, cerca del metro Los Dominicos y que les invito
a visitar, ya que ademas la Municipalidad de las Condes
esta construyendo un parque alrededor del cerro, se llama
Camino de Cintura, y desde ahi se pueden ver los cuatro
puntos cardinales, la cordillera y la puesta de sol. Asi que
es muy recomendable hacerlo. Ademas, tenemos citas
guiadas al observatorio, en el sitio web se pueden inscri-
bir y el dia del Patrimonio hay un gran evento que retine
muchos visitantes.

El Laboratorio de Ondas Milimétricas es un esfuerzo conjunto
entre el Departamento de Astronomia y el Departamento
de Ingenieria Eléctrica (Figura A3).

Desarrolla la llamada tecnologia de front-end y back-end.
No hay mejores palabras en espafiol para nombrar eso,
pero esencialmente va a quedar claro en el transcurso de la
charla. Tiene que ver con front-end, lo que esta mas cerca
del cielo, los primeros componentes, circuitos y dispositi-
vos que detectan la sefial, y back-end es la parte digital, es
cuando esa sefial ya fue procesada por los receptores, ya

fue reducida a una frecuencia intermedia que puede ser
digitalizada. Después de la digitalizacion, se llama back-
end, y ahi estan, por supuesto, primero los digitalizadores
y después el procesamiento digital de esta sefial. Nosotros
desarrollamos ambas tecnologias, tecnologia analégica de
front end, y tecnologia digital de back-end. Entrenamos a
estudiantes de pregrado y de posgrado, ofrecemos trabajos
de tesis, de Magister, de doctorado, y hacemos transferen-
cia tecnoldgica en colaboracién con otras universidades
y la industria.

The Millimeter Wave Laboratory
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Figura A3

Nuestro laboratorio consta de 20 personas (Figura A4).
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La mitad aproximadamente estd con contratos de largo plazo
con la universidad, y la otra mitad esta asociada a proyectos
especificos, fondos concursables que tienen duracion de dos
o tres afios, y que apuntan a resolver problemas especificos.
Somos cuatro profesores, seis ingenieros eléctricos, dos
ingenieros mecanicos y estudiantes de pregrado y posgrado
que varian en el tiempo.

Quiero mencionar también en este momento que hay otros
actores en Chile que desarrollan tecnologias similares en
instrumentacion astronémica y en transferencia tecnolé-
gica. Los dos principales actores, ademas de nosotros, son
el Centro para la instrumentacién Astronémica, CePIA,
en la Universidad de Concepcidn, liderado por Rodrigo
Reeves, y el Centro para Astroingenieria, en la Pontificia
Universidad Catolica AIUC, en Santiago, liderada por
Roland Diinner. Estos son laboratorios similares, con me-
nor cantidad de personas, pero con objetivos similares, que
consisten esencialmente en desarrollar tecnologias para los
observatorios y su transferencia a la industria.

El Laboratorio de Ondas Milimétricas tiene varias insta-
laciones, donde destacan principalmente el telescopio de
115 GigaHertz que tenemos en el cerro, que es un radiote-
lescopio que oper6 en Tololo durante muchos afos y que
fue donado a la universidad y ahora opera desde Cerro
Calan (Figura A5).
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Figura A5

Ese telescopio se utiliza principalmente para docencia, para
desarrollo tecnolodgico, para probar nuevas tecnologias sin
tener que ir a los grandes observatorios en el norte, y también
para hacer proyectos cientificos menores. Naturalmente no
es un telescopio competitivo con los grandes observatorios
del norte, pero todavia permite hacer ciertos proyectos
cientificos. Es un telescopio que fue construido con un
objetivo especifico, detectar la molécula de monoxido car-
bono, CO, que en la Tierra la conocemos por la molécula
de las combustiones incompletas, una molécula peligrosa.

Cuando el calefén esta malo, ademas de CO,, genera CO. El
CO es mucho mas peligroso que el CO,, pero en el universo
es una molécula muy util porque es relativamente facil de
detectar, es brillante, tiene una linea de emision en 115
gigahertz que es intensa y que, por lo tanto, nos permite
detectarla en distintos lugares del universo. Tenemos ade-
mads una camara anecoica, que parece sala de grabaciéon
de audio, pero que en realidad es una sala de grabacion de
ondas electromagnéticas. Se utiliza para probar antenas,
uno puede medir antenas adentro y medir los patrones de
radiacion. Tenemos un laboratorio de RF (Radio Frecuencia)
y criogenia, porque estos receptores necesitan ser enfriados
para bajar su ruido al minimo nivel.

Tenemos también un taller mecéanico bastante preciso,
de hecho, me atreveria a decir, de lo mas preciso en Chile
(Figura AB).

Figura A6
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Tenemos una fresadora CNC (Control Numérico
Computarizado) y un torno CNC, ambos “top de linea”
La fresadora es una maquina alemana, Kern, y el torno
una maquina suiza con precision micrométrica. Y también
un laboratorio de construccion de PCBs (Printed Circuit
Board), esencialmente placas de circuitos. Esto es para que
se hagan una idea del tamano, del esfuerzo, tanto desde el
punto de vista humano como desde el punto de vista de
inversion en instalaciones.

Les cuento un poco de historia, cdmo llegamos a hacer esto,
por qué estamos haciendo instrumentacién astrondmica,
a quién se le ocurri6 y cudl fue el camino en esa direccion
(Figura A7).

En el ano 2006,
comienza la
construccion  f&
de ALMA 788

Figura A7

En el ano 2006 comienza la construccion de este fabuloso
radiotelescopio ALMA, que cuenta con 66 antenas para-
bolicas de 12 metros de diametro cada una, con capacidad
de observar hasta 950 gigahertz, que es altisima frecuen-
cia, mucho mas alto de cualquier frecuencia que se use
comercialmente.

Este telescopio llega a Chile y tiene un receptor (Figura A8)
que se instala bajo la antena, y que

esta dividido en 10 bandas de recepcion, de las cuales sélo
cuatro estaban instaladas en un comienzo.

Aqui se pueden ver las 10 ventanas de observacion, por
donde estos receptores observan (Figura A9).

Figura A8

ALMA Front End

Figura A9

De estos, cuatro venian con el telescopio. La banda 3, ban-
da 6, banda 7 y banda 9, que estan a distintas frecuencias,
desde 84 GHz en banda 3, hasta 720 GHz en banda 9. Estos
cartuchos que se ven aca son los receptores. Estos cartuchos
se insertan en el criostato por abajo y quedan observando
a través de estas ventanas hacia el espejo secundario de la
antena y finalmente hacia el cielo.

Entonces, surgid la idea. El telescopio llega con cuatro
bandas, pero tiene potencial para 10 (Figura A10).

Hay seis bandas que todavia no estan instaladas y algunas ni
siquiera estaban asignadas para su construccion. Entonces, se
plante6 ;por qué no intentamos hacer en Chile un prototipo?
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Sélo uno de estos cartuchos, con el objetivo de demostrar a
la comunidad astronémica y tecnoldgica internacional que
es una tecnologia que se podria realizar en Chile. Y ese fue
el inicio de la idea de hacer instrumentacion astrondmica
en nuestro laboratorio.

Las primeras 4 bandas de ALMA

Figura A10

Ese primer prototipo fue un proceso que tomo del orden de
seis aflos y fue principalmente realizado por estudiantes de
magister y doctorado, que hicieron sus tesis en el desarrollo
de los distintos componentes que un receptor astronomico
necesita (Figura Al11).

El trabajo de disefio y construccidn del prototipo se reabzd prndipalmente por
eswdiantes de posgrado. Temo 5 adkas i nos permitit demostrar a la comunidad
internacional ¢ potencial de la ingenieria nacional

b Barda i 31 4% G

Figura AT

Este trabajo fue publicado en revistas cientificas y nos va-
li6 la credibilidad de ser un laboratorio serio, que hizo un
prototipo de un receptor con las especificaciones de ALMA.
De esta forma, fue una apuesta para construir reputacion,
para demostrar las capacidades técnicas de Chile.

Este trabajo de los primeros cinco o seis afios en el prototipo
nos valid la invitacion al consorcio que iba a construir la
banda uno de ALMA (Figura A12).

ALMA Band 1
Optics Work Package

550 GHz
»  Corugated Spline-optimided Hom
*  Bi-hypodbclic, Fresnel, cormagated
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Figura A12

Este es un consorcio que se componia de institutos en dis-
tintos lugares, en particular Japon, Taiwan, Canada, Estados
Unidos y Chile. Y dentro del consorcio, se nos asigné el
desarrollo de lo que se llama la dptica. En radioastronomia
de altas frecuencias, sobre los 50 GHz se empiezan a mezclar
un poco los conceptos de dptica y radio, porque las ondas
de radio, a muy altas frecuencias se parecen a la luz. Al
final la luz no es nada mas que radiacion electromagnética,
simplemente a frecuencias muy altas. Entonces, en el caso
de la banda 1, nosotros tenemos una antena que se llama
“antena de bocina’, una especie de embudo para recibir la
radiacion que viene del cielo, pero antes de poder recibirla,
tiene que ser colimada y filtrada y el proceso de colimacion,
se hace con un lente. Entonces, pueden ver una mezcla de
antenas y lentes, que es como funciona en altas frecuencias.
Nuestro trabajo era disefar esta antena de bocina, los filtros
infrarrojos que dejan el calor afuera para poder enfriar
el receptor, que esta a muy baja temperatura, cerca de 15
Kelvin y la lente, que permite colimar el haz que viene de

la antena parabolica.
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Estos dispositivos son muy precisos y complejos, dado que
tienen muchas dimensiones distintas. En este perfil de la
antena de bocina, pueden ver que la estructura tiene una
serie de corrugaciones. Cada una de estas 44 corrugaciones
tiene una dimension distinta. Si uno la quiere optimizar,
debe mover cada dimension un poco y simular el desempefio
optico, digamos, necesita mover muchas dimensiones, y
eso toma mucho tiempo. Tanto la antena de bocina como
la lente requirieron mucha optimizacién para llegar a las
formas finales.

Después de eso, habia que construir esas formas finales, lo
que tiene toda otra complicacion, porque hay que cons-
truirlas con errores menores a las 10 o 15 micrometros
(Figura A13).

Hora de construir

Figura A13

Entonces, habia que hacerlo con mucho cuidado, mirar
al microscopio, corregir los procesos de manufactura, y
después hacer metrologia mecanica como radiométrica
midiendo los patrones de radiacion (Figura A14).

Esto, para obtener los productos finales que vemos en esta
imagen, instalados en el telescopio (Figura A15).

Este es el primer caso de estudio que les queria mostrar. Es
un caso de éxito en que un instituto en Chile desarrolla,
disena, prototipa y construye componentes de alta tecno-
logia que en el pasado siempre habian sido provistos por
institutos internacionales. Nunca un instituto chileno habia

N

puesto en un telescopio un componente de alta tecnologia.
Habiamos participado en otras cosas, como en las obras
civiles, habiamos hecho los caminos, habiamos provisto
los generadores eléctricos, pero nunca habiamos hecho
algo que fuera parte del instrumento astronémico mismo.

Hora de construir

Pruetas de deformatidn en vacio

Prugbas metrologicas

Detalie de lascotas v toderancias

Figura A14

ALMA Band 1 View

Including the HOPE carrugated lens

Figura A15

En el futuro seguimos trabajando en nuevos receptores
(Figura A16).

Ahora estamos trabajando un receptor de la banda 2 que es
esencialmente tres veces mas alta la frecuencia y también
tres veces mas alto el ancho de banda.
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Band 2+3 (67-116 GHz)

Same specs as ALMA B3 but S4%8W
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Figura A16

No voy a entrar en demasiados detalles, pero estos cartuchos
deben ser enfriados para reducir el ruido de la electrénica
(Figura A17).
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Figura A17

Eldisco superior se enfria a 15 grados Kelvin, es decir menos
de 250 grados bajo cero, y eso requiere un disefio criogénico,
mecanico, termal, muy preciso y cuidadoso. Entonces, se
requiere no solo ingenieria eléctrica, sino también ingenieria
mecanica, esencialmente interdisciplinaria.

Ademads, tenemos nuestros propios proyectos en bajas
frecuencias (Figura A18).

Figura A18

Este experimento opera en las frecuencias de radio, en fre-
cuencias similares a las que operan los teléfonos celulares,
y observa el cielo con un haz muy grande comparado con
ALMA. Acé el haz que tenemos en el cielo es grande, porque
el objetivo de este experimento es un nicho especifico en
astronomia, que es alto campo de vision para obtener mas
probabilidad de deteccién de sefiales muy cortas que se
llaman fast radio bursts (FRB), que son unas sefiales nuevas
que fueron descubiertos hace una década, que son pulsos
de radio extremadamente cortos, que duran algunos milise-
gundos, y que ocurren en distintos lugares del universo. No
sabemos muy bien todavia cudl es la causa de estos pulsos de
radio, pero este experimento tiene el propdsito de detectar
si es que ocurren en nuestra propia galaxia. Entonces la
idea es mirar un alto porcentaje de la galaxia de manera
simultanea, buscando estos pulsos. Los FRB son tan cortos
que se debe tener un procesamiento digital muy rapido, de
frontera, porque hay que digitalizar a tasas enormes. Aqui
tenemos digitalizadores que estan tomando datos a 64 gigabit
por segundo, es decir esa es la cantidad de informacion que
genera esta antena en todo momento, que no sélo tenemos
que transmitir o almacenar, sino que tenemos que procesarla
matematicamente para detectar estas cortas sefiales.

La tinica forma de hacer esto es usando unos procesadores
digitales paralelos, llamados FPGAs (Figura A19).

Son unos procesadores digitales que tienen altisimo pa-

ralelismo, son parecidas a las tarjetas graficos o “GPUs”
usadas en inteligencia artificial, pero mas especificas para

el procesamiento digital de sefales.
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Back End Highlights

. Digital Sideband Separation [-3048)
Digital Balanced hMixer

. Custom-made spectrometers ([OCAT)
Beamforming, time domain
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Figura A19

Esos son los casos que les quise mostrar desde el punto
de vista de instrumentacién astrondémica, pero también
les quiero hablar de transferencia tecnoldgica (Figura A20).

Technology Transfer
From academia to industry

Two examples

Figura A20

;Como se puede conectar con la industria este trabajo que
hemos hecho durante esta ultima década? Esta pregunta se
nos ha formulado desde hace un tiempo, en parte porque
nuestra agencia de financiamiento, ANID, estd muy inte-
resada en que la academia se conecte con la industria, y
nosotros también estamos interesados en vincularnos. Mis
primeros cuatro afos de trabajo fueron en la industria de
telecomunicaciones, arriba de las torres, instalando antenas.

Asi que me interesa mucho, encuentro que hay problemas
muy interesantes en la industria.

Les quiero dar dos ejemplos de desarrollos que estamos
haciendo para la industria (Figura A21).

TPR: Telemetria Para Pilas y Relaves
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Figura A21

Estos desarrollos se basan en los conocimientos que hemos
adquirido de alguna forma, desarrollando tecnologia para
la astronomia. El primero fue un proyecto que CODELCO
publicé como un problema no resuelto e importante para
ellos. Esta es la especificacion de un problema relevante,
relacionado con monitorear la humedad y la estabilidad de
las pilas de lixiviacion (Figura A22).

Pilas de Lixiviacion

Problema Solucién Actual:
Zonas Secas Mornitoreacon Camaras
Zonas Sateradas 5o obtiene datos de la superficie
Apozamignto limsuficiente)

Figura A22
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Las pilas de lixiviacion son las tortas de mineral chancado que
son parte de un proceso de la mineria, que se riegan con una
solucion de agua y acido sulftrico. Esta solucion se colecta
y se lleva a piscinas, donde a través de electrolisis se obtiene
el cobre. El proceso de lixiviacion es todavia algo artesanal.

En esta imagen pueden ver estas mangueras que esparcen
elliquido, pero hay lugares de la pila que estan saturados de
liquido (aposados) y otros lugares de la pila que estan secos.
Esta situacion reduce la eficiencia del proceso y, ademas, la
parte que esta aposada se puede desmoronar, generando un
problema ambiental y operacional. Entonces, el problema
es como podemos monitorear la humedad que hay en la
pila a distintas profundidades en tiempo real, para poder
controlar la cantidad de solucion que estamos poniendo.

Un problema similar, es el de los relaves (Figura A23).

e Relaves

Estabilidad d
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El &4 de agosto del 2014 la mina Mount
Polley (Canada] derramo mas de 24
millanes metros oiblcos de relaves en ol
lage Polley

Figura A23

Los tranques de relaves tienen un muro, pero no es un muro
como el de una represa hidroeléctrica, sino que el muro esta
hecho del mismo material del relave. Entonces, es muy im-
portante mantener una distancia de seguridad entre el lago y
el muro. Poder monitorear la humedad en distintos lugares
del tranque es importante para saber si hay complicaciones.

Ademas, con el cambio climatico y con las lluvias inespe-
radas, ha ocurrido en multiples ocasiones que los tranques
de relaves se desestabilizan y se desarman con resultados
catastroficos (Figura A24).

Brasil Energ 2019: >250 muertos

Figura A24

Esto ha ocurrido en Pert y Canada, entre otros. Uno de
los casos mas terribles ocurrid en Brasil, el afio 2019, con
250 muertos por un tranque de relave roto.

Esto es un problema también muy presente.

Entonces, decidimos hacer unos monitores, que son
parecidos a una estaca que tiene todo lo que se necesita
para poder energizarse con energia solar y comunicarse a
kilometros de distancia. Son un sistema tipo IOT donde
la parte mas innovadora es el sensor de humedad que no
necesita contacto con el terreno (Figura A25).

TPR: Telemetria Para Pilas y Relaves

Humedad

Temperaliaty
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Figura A25
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Puede estar sumergido en acido ya que no tiene electrodos
metalicos en contacto con el terreno. Poniendo varias de
estas estacas podemos hacer un mapa de la humedad, pero
también un mapa de la inclinacion, porque las estacas tienen
acelerdmetros, entonces conocen su inclinacion con respecto
a la gravedad. Si las estacas empiezan a inclinarse en cual-
quier direccion, tenemos esa informacion en tiempo real.
Esta es una solucion que ha nacido de nuestro laboratorio
para un problema especifico de la industria.

Aca pueden ver los primeros prototipos, de baja resolucion,
en tubos de PVC (Figura A26).

COPAS
COASTAL

SUSAN

Stlhmersible Spectium AMalyner

A bow cost, low power consumplion spectroscopic sensor capabile of
underaater continuous operation

TPR: Telemetria Para Pilas y Relaves

Figura A26

El segundo ejemplo que voy a mostrar sobre transferencia
tecnoldgica es la deteccién de marea roja (Figura A27).

Esto nace de una conferencia que escuché en el sur, donde la
directora del centro COPAS contaba muy vividamente que,
al dia de hoy, los sensores de marea roja son los consulto-
rios, ya que es ahi donde se detecta la marea roja cuando la
gente empieza a llegar intoxicada. Esto no constituye solo un
problema de salud, sino también un problema econdémico,
ya que la opcion de la autoridad es cerrar las caletas de toda
la comuna o region, con las consecuentes pérdidas econd-
micas. Entonces, la pregunta es, ;como podriamos tener un
monitoreo en tiempo real y con buena resolucion geografica
de la marea roja? De manera que, primero nos podamos
adelantar a un posible evento de marea roja y, segundo, si
es que necesitamos clausurar las caletas, clausurar exclusiva-
mente las que estan contaminadas y no la region completa.

Figura A27

Este problema lo resolvemos con una antigua técnica utili-
zada en astronomia, que es la espectroscopia (Figura A28).

Proof of concept

Figura A28

Esencialmente, lo que hicimos fue utilizar un sensor espec-
troscopico de baja resolucion, nueve canales espectrales,
desde el infrarrojo hasta el violeta, y determinar si, mirando
a través de una columna de agua, éramos capaces de detec-
tar cambios de coloraciéon imperceptibles a los humanos.
Entonces, preparamos muestras con una gota de colorante
rojo después diluido en 10 y luego diluido en 100, a un
nivel de dilucién donde era imposible de percibir al ojo
humano. Pusimos la muestra iluminada con luz blanca en
un lado y recibiamos al otro lado la absorciéon producida
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por la columna de agua. De esta forma, pudimos demostrar
que somos capaces de distinguir claramente que muestras,
incluso diluidas a un nivel imperceptible al ojo humano,
tenfan distintas coloraciones.

Esto nos llevo a hacer pruebas con algas (Figura A29).
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Figura A29

En colaboracién con el oceanografico COPAS pudimos
encontrar firmas espectrales para distintas algas.

Este es otro proyecto que aborda un problema especifico de
la industria, de la comunidad, que puede ser resuelto con
la tecnologia desarrollada para la astronomia.

Thank you

WW\'u'.dab.UEhI!E.Er.n'hD_ﬂ'l'ﬂ'l."

Figura A30

En resumen, somos un esfuerzo entre astronomia e ingenie-
ria eléctrica y mecanica. Desarrollamos sistemas analogicos
y tecnologia digital de procesamiento rapido. Ofrecemos
temas de memoria y tesis de grado. Tenemos a la fecha una
experiencia probada en detectores astronémicos en alta y baja
frecuencia y buscamos activamente transferencias tecnologi-
cas y proyectos de innovacion con la industria (Figura A30).

Muchas gracias.

Sr. Francisco Forster Buron.

—DMuchas gracias, y feliz de estar después de la fantastica
charla de Ricardo Finger con lo que han hecho, para con-
tarles un poco de este proyecto que es ALeRCE (Figura B1).
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Figura B1

ALeRCE, es un broker astronémico. Es un agente auténomo
y es un proyecto que es bien interinstitucional e interdis-
ciplinario, tenemos astrénomos, ingenieros, estadistica,
computacion, una combinacion que es la que le da la ri-
queza a este proyecto, y también esta financiado por varias
instituciones, el Centro de Modelamiento Matematico, el
Instituto de Biologia Metafisica, el Data Observatory y la
Universidad de Concepcidn.

Voy a partir contandoles como es la infraestructura astro-
némica en Chile (Figura B2).

Esta es una imagen muy famosa que salié hace varios
anos atras en el New York Times, discutiendo cémo es el
futuro de la astronomia en Chile, y con un mapa de todos
los telescopios importantes que estan instalados y que se

N/
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estan instalando. Acd tengo las imagenes de algunos que
estdn construidos, otros que se van a construir, otros que
estan en construccion. La idea central es que Chile esy vaa
seguir siendo la capital astronémica del mundo por mucho
tiempo, y es una oportunidad enorme para Chile, para la
astronomia, pero también para la ingenieria.

i,

S o ] = P
@H} Infraestructura astronémica en Chile

Figura B2

Una tendencia que se observa es que tenemos telescopios
cada vez mas grandes (Figura B3).

@f" Telescopios gigantes
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Figura B3

Pueden ver acd el didmetro de los espejos principales de los
grandes telescopios que se estan construyendo, comparado
con el mas grande del mundo actualmente, que es el Keck,
en Hawaii, un poco mas grande que los que estan en Cerro
Paranal, en Antofagasta. El Giant Magellan Telescope que
se va a construir en Chile, el Thirty Meter Telescope, que
se construiria en Hawaii, y el European Extremely Large
Telescope, que tiene 40 metros de didmetro.

Aca esta una imagen de como se veria el Giant Magellan
Telescope, el Thirty Meter Telescope, o TMT, y el Keck
(Figura B4).
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Figura B4

Acdles muestro una foto de lo que se esta construyendo, es
una foto, ya no es una impresion artistica, y es realmente
una obra de ingenieria increible. Estamos hablando de un
edificio cercano a los 80 metros.

Eso es lo que va moviendo la astronomia, los espejos cada

vez mas grandes, cada vez mas lejos, cada vez mas profundos,
pero, por otro lado, estan pasando otras cosas (Figura B5).

Los transistores v la ley de Moore

FiguraB5

Todos conocen la Ley de Moore, que basicamente es la
miniaturizacién de los transistores, en que cada vez pode-
mos poner mas transistores en un chip. Probablemente es
lo mas importante que ha ocurrido en la segunda mitad
del siglo XX, y que sigue ocurriendo. Esto también tiene
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consecuencias para la astronomia y lo voy a mostrar en este
grafico; la primera vez que lo vi, me impresion6 mucho
(Figura B6).

Espejos vs cdmaras gigantes

Trinuty in Oplical Aatonormy Survey Dat

Figura B6

En este grafico se muestra en escala logaritmica, en fun-
cion del tiempo, distintas cantidades. Primero, el nimero
de transistores por CPU, son los puntos amarillos. Luego,
el crecimiento del drea colectora de los telescopios, que es
la linea celeste, que crece exponencialmente, pero no tan
exponencialmente como los transistores. Lo interesante
son los puntos rojos, el nimero de galaxias que se observa
cada vez. Esto estd desactualizado, pero lo primero que nos
damos cuenta es que la Ley de Moore y el drea colectora
de los espejos son diferentes, y el numero de galaxias ob-
servadas en realidad esta siguiendo a la Ley de Moore, no
al area colectora de los telescopios. Este es otro fenémeno
que estd ocurriendo, que es en paralelo al crecimiento del
area colectora de los telescopios.

Esto ha significado que hay una nueva generacion de
telescopios de levantamiento, o Survey Telescopes, que se
muestran en este grafico (Figura BY).

Aca se muestra el campo de vision en grados cuadrados.
Esto indica cuan profundo puedo ir, y cuanta area cubre
del cielo. El producto de los dos es el tamafio de estos cir-
culos, que se llama “etendue” que da una idea de cuanto
volumen eres capaz de levantar en una sola observacion.
Aca hay un telescopio que domina claramente, que es Vera
Rubin Observatory, con su Legacy Survey of Space and
Time, LST, que va a comenzar a operar a fines de 2025.
Este telescopio va a revolucionar la astronomia, y nos va a
permitir extender el dominio temporal, de una forma que

nunca habiamos podido hacer. Vamos a tener una pelicula
del cielo, basicamente durante 10 afos.
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Figura B7

;Qué pasa entonces con el estudio del dominio temporal
en astronomia? (Figura B8).
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Figura B8

Basicamente lo que tenemos es una capa de telescopios de
levantamiento, como Vera Rubin, pero también telesco-
pios en el espacio, que van a estar monitoreando cambios,
buscando cosas que estén cambiando. También en radio,
el Square Kilometer Array en Sudafrica o también en otras
formas de obtener informacion, como ondas gravitacionales.

Estos telescopios van a estar reportando cambios, que estdn
ocurriendo en el cielo a una tasa que una persona no es
capaz de procesar. Entonces se necesita una nueva capa, que
se llaman los Brokers comunitarios. Acd estan los 7 Brokers
de Rubin, donde estd ALeRCE. Son los intermediarios con
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otros Brokers, especialistas en casos cientificos diferentes, y
sobre todo con los telescopios de seguimiento. Si tengo un
telescopio que tiene un instrumento de muy alta tecnologia
que es capaz de caracterizar un objeto, y realmente decir
cudl es la naturaleza de ese objeto, yo tengo que decidir entre
este mar de datos, cudles observar por la noche.

Esta es una foto de hace un par de semanas, de Vera Rubin
(Figura B9).
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FiguraB9

Ya esta el domo construido, se instald el telescopio principal,
y de hecho la semana pasada se tomaron las primeras ima-
genes, se abrio la cdmara por primera vez, y se esta haciendo
los ultimos ajustes para tener la primera foto que va a salir
en la prensa de todo el Mundo y va a iniciar este proyecto.

Les voy a mostrar un video del proyecto (video y audio).

“Cielo nocturno. Nuestra ventana al universo mds alla.
Inmenso. Misterioso. Poderoso. Silenciosamente hermoso.
Eventos cosmicos al borde de nuestra imaginacion se desen-
vuelven en la oscuridad, listos para ser descubiertos. Cuando
miramos al cielo nocturno, vemos hacia el pasado. Historias
sin contar, llevadas a través del espacio por la luz. La gran
historiadora del cosmos. La tecnologia ha evolucionado a
lo largo de los siglos, permitiéndonos llegar mas lejos, al
borde de nuestro horizonte. Inventamos telescopios para
explorar y cdmaras para capturar estos mensajes indiferentes.
Sin embargo, el cosmos cambiante permanece oculto. Un
nuevo telescopio abre su ojo y lo captura todo. Los objetos
que se mueven y aquellos que destellan. Incluso aquellos
que no podemos ver con nuestros ojos. Cubre el cielo
cada poca noche, encontrando todo lo que ha cambiado.

Y dentro de minutos, cada pieza de informacion es llevada
alrededor dela Tierra, a cualquiera que esté esperando para
explorarla. ;Qué descubrirds ti que nadie ha visto antes?
Es hora de averiguarlo”.

Bueno, ahi mostraron un poquito la motivacion (Figura B10).

viseg s

Figura B10

Esto es muy bueno porque explica un poco el problema. Se
estan estudiando eventos que varian en el tiempo. Todas las
cosas que vieron ahi son basadas en astrofisica real, como
eventos conocidos. Y es un problema también de datos,
de procesamiento masivo de datos, donde la inteligencia
artificial va a jugar un rol super importante.

Acd hay algunos nimeros relevantes de este proyecto. El
telescopio no es especialmente grande. Tiene 8,4 metros de
diametro. Lo que tiene especial es la cdmara, que tiene 3.200
millones de pixeles. Cada 40 segundos aproximadamente, va
a estar tomando una imagen de 3.200 millones de pixeles.
Va a generar una cantidad enorme de datos que se van a
almacenar. Estamos hablando de cerca de 15 terabytes de
datos todas las noches. Y esto va a armar un catalogo del
orden de 37 mil millones de objetos en el cielo. Aparte de
ese catdlogo, que es el catdlogo estatico de objetos, cada
vez que el telescopio visite un drea en el cielo, va a detectar
cambios. Cerca de 7 mil estrellas que estan variando su
brillo, del orden de 3 mil objetos del sistema solar se estan
moviendo, del orden de 3.200 supernovas estan activas,
agujeros negros supermasivos, 70, y no mas de 500 cosas
que son falsas. Aca tengo un ejemplo de como se vieron
estas apariciones. Hay una galaxia, de repente aparece un
punto, se lo resta, se da dos imagenes, detecta que hay algo
al lado. Eso seria una supernova.
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Elafo 2019, se hizo un llamado a todos los interesados para
construir estos brokers, que van a contribuir al stream de
datos en tiempo real, que se va generando en cada visita
(Figura B11).

Vera C. Rubin call for community brokers
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Figura B11

Son del orden de 10 millones todas las noches. Se hizo una
llamada a la carta de intervencion en 2019, la propuesta en
2020, y se seleccionaron 7 brokers en 2021. Son 3 brokers
en Estados Unidos, 3 brokers en Europa, y uno en Chile y
en todo el hemisferio sur, que es ALeRCE.

Acd pueden ver los proyectos que se estan desarrollando.

sQué es un broker? (Figura B12).

Products / services offered by brokers
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Figura B12

Lo estamos definiendo a medida que lo estamos cons-
truyendo. Lo basico que deberia ser un broker es poder
ingerir este stream de datos, anotarlo, clasificarlo, y apor-
tar la informacion a los usuarios que no son capaces, que
no tienen la capacidad para recibir este stream de datos.
También cruzar bases de datos en tiempo real, proveer
acceso a los datos, filtrar clasificar, caracterizar distintas
funciones que estamos definiendo a medida que vamos
construyendo estos sistemas

Entonces, ;qué tipo de datos tenemos? Acd voy a hablar de
datos que recibimos del telescopio ZTF que esta en Estados
Unidos. En este momento estamos trabajando con datos del
telescopio que esta en Estados Unidos (Figura B13).

Multi band time series

Figura B13

Recibimos imagenes, secuencias de imagenes, basicamente
centradas en los objetos que se van detectando. En este
caso es una supernova. Pero también tenemos series de
tiempo en multi-bandas, En el caso de este telescopio son
dos bandas, pero en el caso de Rubin van a ser seis bandas.
Tenemos imagenes que son basadas en diferencia, imagenes
basadas en catalogos donde mas se han captado, imdagenes
basadas en las diferencias, volviendo a los puntos donde
se detectaron cambios. Tenemos también imagenes de
contexto, de archivo. En este caso, imagenes de galaxias
con distintos campos de vision, distintas resoluciones, y
también basicamente todo lo que esta en los catalogos que
se conocen, que uno tiene que ir cruzando en tiempo real.
Esto se llama los crossmatches.

Entonces, ;qué es ALeRCE? (Figura B14).
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Figura B14

Es un arbol en el sur de Chile. Le dimos este nombre para
tener la identidad y también porque suena como “alert”.

;Cuales son las preguntas que tenemos? Queremos entender
la naturaleza de los fendmenos, por ejemplo, ;como y por
qué se expande el universo? ;como se forman los elementos
de la tabla periddica? (Figura B15).
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Figura B15

También esta la naturaleza de los agujeros negros super-
masivos, que se han puesto muy de moda con la imagen
del agujero negro que se tomd hace un par de afos, asi
como la naturaleza de estrellas variables, lo que mas vamos
a ver en Rubin. Y también la naturaleza de los objetos del
sistema solar. De hecho, una de las razones por las que se
construye este telescopio es para hacer el inventario mas
completo de todo lo que esta en el sistema solar, y explicar
aquellos objetos que podrian presentar algin riesgo para
el planeta y poder reaccionar con tiempo

En el equipo, somos muchos investigadores (Figura B16).
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Hasta julio de este afo yo fui el investigador principal, pero
rotamos dentro del proyecto, y el nuevo investigador principal
es Guillermo Cabrera, de la Universidad de Concepcion.
El ingeniero jefe es Ignacio Reyes y basicamente tenemos
un equipo de ocho ingenieros de computacion e ingenieros
eléctricos. Estan divididos en distintos grupos, equipos, que
se dedican a resolver distintos problemas. Hay un equipo
de ingenieria detras, para mantener un broker funcionan-
do todos los dias del ano, 24 horas. Entonces tenemos el
equipo de ingenieria de software, de machine learning y de
astronomia, usando metodologias agiles. Esas son cosas que
hemos aprendido de la industria. Siempre con los objetivos
cientificos, definiendo para dénde vamos.

Hemos publicado muchos papers (Figura B17).
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Lo mas interesante es que hay muchas publicaciones buenas
fuera de Chile que estian haciendo uso de ALeRCE. Hace
poco hice una estadistica y conté 200 articulos, 144 de
ellos que pasaron por referato, que mencionan ALeRCE, y
tenemos un ejemplo de un paper de un grupo en China que
dice que experimentaron con varios brokers y escogieron
ALeRCE. Entonces estamos entre los brokers mas usados
en el mundo.

Esta es la comunidad de usuarios de mas de 130 paises, que
tenfamos hace dos afos (Figura B18).
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Este afio hice una estadistica y, como pueden ver, el usuario
principal esta en China, y varias veces mas que el segundo.
Eso es muy diferente a lo que pasaba hace dos afios atras
(Figura B19).
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Figura B19

Ahora bien, estamos viendo lo que estd pasando en el mun-
do. China esta tomando un papel cada vez mas importante.
También en este tiempo reportamos mas de 22.000 supernovas
ala comunidad internacional. Mds de 2.600 supernovas han
sido espectroscopicamente confirmadas, es decir, nosotros
reportamos un candidato y un telescopio en algtn lugar
del mundo toma un espectro. Lo que nos preocupa es tener
una pureza muy alta para que efectivamente la gente crea
en el trabajo que realizamos en Chile. Tenemos que lograr
esta credibilidad, haciendo algo desde Chile.

Voy a mostrar algunas cosas que hemos desarrollado
(Figura B20).

AlLeRCE
SN Hunter

Select young SN
candidates

Figura B20

Esto se llama el ALeRCE Supernova (SN) Hunter. Permite
revisar, todos los dias, las ultimas supernovas, los mejores
candidatos de supernovas. Hace, en este caso, de 100 a
200.000 eventos a una lista que puedo revisar y dar feedback
al sistema para mejorar los clasificadores.

También tenemos ALeRCE Explorer, la herramienta que
usamos para mirar los objetos (Figura B21).

Todos los objetos son clasificados como supernovas de un
tipo particular. Se muestran su serie de tiempos, metada-
tos, imagenes, imagenes de contextos, en qué catalogo se
conoce este objeto. Y se ha convertido en una herramienta
estandar que se usa en todo el mundo.

Ahora voy a hablar de la parte de Image Learning (Figura B22).
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Figura B22

;Donde va todo esto? Voy a hablar de los modelos que estan
basados en imagenes (Figura B23).
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Figura B23

En 2019 dijimos ;qué es lo mas rapido que podemos hacer
para clasificar los objetos? Lo mas rapido es usar la primera
imagen de la deteccion. Seria como esta tripleta que vemos
en la imagen a la izquierda. Usamos la red convolucional y
algunos trucos como varianzas rotacionales y fuimos capa-
ces de clasificar rapidamente en una taxonomia sencilla las
clases mas importantes. Eso nos dio como el clasificador
mas rapido que podiamos lograr en tiempo real y nos per-
miti6 reportar mas de 22.000 supernovas a la comunidad.

También tenemos otros métodos basados en imagenes
(Figura B24).

DELIGHT; Host galaxy identification
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Figura B24

Por ejemplo, si tengo una supernova, me gustaria saber a
qué galaxia pertenece. Para eso también podemos usar re-
des convolucionales y aca usamos un truco que es tratar de
imitar lo que hace el ojo humano, que tiene mas resolucién
en el centro de la imagen y menos resolucion en la periferia,
Esta es una forma mas eficiente de tratar con los datos.
Nosotros replicamos eso con imagenes multi resolucién
y funcion6 mejor que los modelos que eran mucho mas
lentos. Entonces esto lo podemos aplicar en tiempo real.

También tenemos clasificadores que son basados en la serie
de tiempos (Figura B25).

Aca tenemos una taxonomia mas compleja. Ya tenemos
informacion del tiempo a partir de la primera imagen. Ahora
tenemos una secuencia temporal y podemos clasificar en
una taxonomia mas fina (Figura B26).
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Figura B26

Tenemos objetos que son explosivos, transientes, objetos
que varian de forma estocastica, generalmente son obje-
tos que tienen un disco de agresién que esta variando. Y
objetos que son periddicos, que estan pulsando, que estan
eclipsando, otro tipo de periodicidades.

En 2019 armamos un clasificador (Figura B27).

Figura B27

Estos papers se publicaron en 2021 pero el sistema partio
funcionando en 2019. Usamos una técnica que se llama
el random forest. Usamos una técnica que se llama el
“Random Forest” que permite clasificar una taxonomia,
de modo que, si la matriz resultante es muy cercana a la
matriz identidad, se asume que las clases identificadas es-
tan correctamente separadas (a esto se le llama “matriz de
confusion”). Funciona bastante bien y hasta el dia de hoy
se sigue usando este clasificador.

Después lo modificamos (Figura B28).

Light Curve based classifier (Sanchez-Saez et al. 2021)

Figura B28

Agregamos clasificadores basados en redes neuronales y
este random forest que es como el machine learning mas
tradicional les ganaba a los métodos mas nuevos, hasta
que aparecieron los modelos de atencién, basicamente
la tecnologia que esta detras de los modelos de lenguaje
como chatGTP. Entonces, en 2023 en paralelo en Santiago
y Concepcion fuimos los primeros grupos en el mundo que
aplicamos estos modelos de atencion para la clasificacion de
serie de tiempos en astronomia. Fue la primera vez dentro
de la colaboraciéon que logramos ganar al random forest. Por
fin estaba por arriba del Random Forest que era el material
clasico. Lo mismo ocurrié en Concepcion, pero dentro de
la misma colaboraciéon de ALeRCE.

Desarrollamos modelos cada vez mas complejos (Figura B29).
Usa tanto las series temporales como las caracteristicas que
se calculan de esas series como entrada, para construir este

tipo de clasificadores.

Ahora le agregamos muchas mas clases (Figura B30).
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Figura B29

Figura B30

Increiblemente, el modelo es capaz de clasificarlas bastante
bien. Estamos tratando de clasificar rapido, con poca in-
formacién y en una taxonomia muy fina cuando se tiene
mds informacion.

Este es como el paso cero. Lo que es mas interesante para
Rubin y para los telescopios que vienen, es la deteccion de
las anomalias. De las cosas que no se conocen. Si hay un
premio Nobel que venga de este telescopio, probablemente
va a ser aca (Figura B31).

Sobre la deteccion de cosas que no esperabamos, hay muchas
técnicas diferentes para hacer esto (Figura B32).

Algunas estan basadas, por ejemplo, en estudiar la dis-
tribucién de probabilidades de todos los objetos, y en
buscar zonas de baja densidad de probabilidad y ahi hay
candidatos a ser objetos nuevos. Si encuentro un objeto
nuevo, voy a buscar un objeto que esté cerca y empiezo a
poblar una poblaciéon nueva. También hay métodos que

se basan en tratar de reconstruir los datos. Por ejemplo, si
a un modelo que se entrend con muchos gatos y perros,
le muestro el lince; me va a reconstruir un gato y no sabe
como reconstruir un lince. Y hay una gran diferencia entre
las dos imdagenes. jEntonces eso me dice, ah!!, esto es un
dato que no se ha visto. Un candidato outlier. O también
puedo tratar de predecir lo que va a pasar.

€ Outlier deteétid%nﬂ&ls

Figura B31
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Y si mi prediccion es mala, eso también puede ser un out-
lier. Puede ser un outlier en el sentido de que esta viviendo
una fase andmala de su evolucidon. Otro método puede ser
comparar modalidades diferentes de datos. Por ejemplo, la
serie de tiempo. Uno esperaria, dado lo que ve la serie de
tiempo, que este objeto se vea en la imagen como un punto,
una galaxia, o como un cometa en este caso. Si hay incon-
sistencias entre estas modalidades de datos, eso también
es un candidato a outlier. Sorprendentemente, los mejores
resultados han sido con este ultimo método; comparar
modalidades de datos diferentes. Es decir, machine learning
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multimodal, que combina distintos tipos de datos, textos,
imagenes, audio, entre otros.

De hecho, uno de estos resultados fue una colaboracion,
Paula Sanchez, que actualmente estd en ESO, en Alemania,
descubrié un agujero negro supermasivo prendiéndose en
tiempo real (Figura B33).
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Hay una galaxia que no hacia nada especial y de repente,
el centro de la galaxia empez6 a brillar de una forma ané-
mala, el agujero negro se prendié porque empezaron a caer
estrellas y formaron un disco de accién. Estamos pasando a
ver esa actividad, asi que tenemos acceso a como se prende
el disco de accién de un agujero negro supermasivo.

Otra cosa que estamos implementando son modelos de
lenguaje exploratorios (Figura B34).

\ Natural Language in
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Figura B34

La gran dificultad que tenemos nosotros para llegar a los
usuarios astrondmicos es permitirles explorar la base de
datos que estamos armando de una forma intuitiva mas
facil. Por eso hemos desarrollado interfaces web. Lo que
yo quisiera hacer es poder preguntarle a la base de datos en
un lenguaje natural y que me dé una respuesta que podria
ser como la pregunta o la consulta en el lenguaje de la base
de datos. Entonces estamos jugando con eso.

Como ejemplo: “dame distintas propiedades de series de
tiempo que son clasificados como supernovas. De un tipo
la, segtin su curva de luz, y una probabilidad mayor que
0,6 En este caso, me da esta pregunta que es correcto
(Figura B35).
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Figura B35

Este es el resultado y aca estdn todas las supernovas
(Figura B36).
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Junto con el profesor Pablo Estévez, los estudiantes Jorge
Espejo y Simén Sanfelit, hemos estado ya mas de un afo
probando esto y hemos visto que si uno clasifica las consultas
en distintos niveles de dificultad, encuentra basicamente
que, en las consultas simples, los ultimos modelos, el
GPT4, por ejemplo, el 93% de ellas obtiene correctamente
los objetos.

Entonces, acd lo que hicimos fue dividir entre los objetos
que se entregan en la consulta, pero ademas las columnas
que yo le pedi se entreguen correctamente. Pero cuando
tenemos consultas avanzadas, que requieren cruzar 3 tablas
de distintas propiedades, en realidad estan muy en pafiales
y todavia no lo estan haciendo bien.

Entonces una cosa que estamos haciendo es pasarnos de
consulta de texto a SQL a Python ;Por qué? (Figura B37).

@} Text2S0L: natural language DB interaction
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Figura B37

Esto es algo reciente. Si uno trata de hacer una consulta que
tiene varias tablas, bdsicamente esta consulta estd un poco
anidada. Y esto en lingiiistica se llama Center Embedding.

Cuando uno tiene una oracidn, anida varias otras oraciones
o varias ideas. Esto, en general, para nuestro cerebro, es muy
dificil de entender. Y en lenguaje natural observado no se
ha visto nunca un ejemplo con mas de 4 anidaciones. La
unica excepcion es el lenguaje legal, donde es costumbre
anidar ideas. Para el cerebro es dificil entenderlo y tam-
bién es dificil para los modelos de lenguaje. Entonces lo
que estamos haciendo es tratar de sacar estas anidaciones
usando Python.

Los siguientes pasos y desafios van a ser (Figura B38):

Neﬁsmpﬁﬁ;

challenges

FiguraB38

Mejorar la infraestructura, escalar a Rubin, moverse hacia
la deteccion de outliers, moverse a modelos multimoda-
les, incorporar toda la informacién que un astrénomo o
astronoma tiene que mirar para tomar la decision. Si uno
solamente tiene un aspecto, la curva de luz, de los datos,
puede tener informacion muy parcial. Realmente necesitas
mirar todo lo que hay disponible para poder tomar una
decisién mas informada. Y desde el punto de vista de as-
tronomia, siempre estar al dia, investigando nuevos casos
de uso, nuevas clases que son interesantes, curacion de
datos, tener buenos datos de entrenamiento.

Mas hacia el futuro y voy a mostrar este paper de 2020,
donde el grafico muestra el error de los modelos (FiguraB39).

Figura B39

En escala logaritmica en el eje Y, y en escala logaritmica en
el eje X, ;cuanto poder de computo se necesita? ; Cudl es el
conjunto de datos de entrenamiento? ;Cuél es el nimero de
parametros del modelo? Y en todos los casos, esto decrece
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como una ley de potencia. Entonces, mientras mas poder
de computo, mientras mas grandes los datos, mientras mas
grande mi modelo, mejor lo voy a hacer.

sHacia donde vamos? (Figura B40).
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Vamos a unos modelos que van a ser en tiempo real, van a
ser muy rapidos, van a funcionar en menos de un segundo
por objeto, tienen que significar algo para los usuarios, tienen
que ser utiles. Tenemos que usar todas las etiquetas que se
conocen, eso se llama entrenamiento semi-supervisado, pero
también los datos que no estan etiquetados tienen que ser
multimodal. Incorporar todas las modalidades, tienen que
ser multitarea, queremos resolver varios problemas, distintos
problemas pueden aprender uno del otro. Los outliers y las
novedades son fundamentales. Tenemos que ser capaces
de re-entrenar, hacer esto explicable, y ojala en algin tema
emergente en Machine Learning, que el modelo entienda
las causalidades. Hay variables que no pueden causar otra
variable. Por ejemplo, la prediccién de cuando una perso-
na se va a salir de la suscripcion de una empresa. Una de
las variables que tenia el sistema era cuantos descuentos
le ofrezco a la persona. Lo que pasaba es que las personas
de alguna forma veian que iban a salirse de la empresa y
le empezaron a ofrecer mas descuentos. Entonces ;qué
aprende el modelo? que mientras mas descuentos, mas
probable que se salgan. Eso va en contra de la intuicién. Si
uno hace eso con un modelo causal, la relacion se recupera
como deberia ser, esa es la frontera en el modelo de Machine
Learning, y el futuro.

Vamos a tener modelos que van a hacer muchas tareas
(Figura B41).
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Pero esto va a requerir mucho poder de cdmputo también,
ese es el gran desafio en el drea (Figura B42).
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Figura B42

Muchas gracias.

A continuacion de las exposiciones, los Sres. Finger y Forster
responden a los asistentes consultas y comentarios. Hace
de moderador don Miguel Ropert.



DESARROLLO DE TECNOLOGIA DE VANGUARDIA PARA LA ASTRONOMIA GLOBAL

Sr. Diego Tapia.

—Es interesante la informacion entregada, a dar solucién a la
inestabilidad de taludes en la mineria de acopio de relaves, la
pregunta es si es viable monitorear esto en los asentamientos
urbanos, sobre las dunas, un problema social que fue noticia
en la quinta region. Quiero agregar a la pregunta, ;Esta tec-
nologia que estdn desarrollando, ustedes la pueden ofrecer
a otros paises que tengan este mismo tema?

Para el monitoreo de las pilas de lixiviacién y la estabilidad
de taludes de material de rechazo en la mineria scudl es el
costo de suministro, fabricacion y montaje de esta instru-
mentacion en un drea minera?

Sr. Ricardo Finger C.

—Efectivamente, cuando ocurri6 este problema en la quin-
ta region, inmediatamente se pensé que es un problema
similar. Mas aun, la inestabilidad de terrenos ocurre tanto
en terrenos intervenidos, como en terrenos naturales. Por
ejemplo, en San José de Maipo hay riesgo de aluviones
por remocion en masa. Efectivamente, este sistema puede
beneficiar todos los casos en que la saturacion del suelo con
agua signifique un riesgo para la estabilidad del terreno.

Respecto al estado de readiness de la tecnologia, todavia
no ha salido del laboratorio, entonces me cuesta estimar,
por ejemplo, el valor del despliegue comercial. Esto nor-
malmente ocurre a través de un proceso de licencia y
después una empresa ve cudl es su estructura de costos, y
como finalmente vende esto a la industria. Entonces, pro-
bablemente nosotros no vamos a ser los comercializadores
directamente, porque no esta en el rol de la universidad la
comercializacion de la tecnologia, pero si el desarrollo y
el licenciamiento. Esperamos poder sacarlo del laboratorio
en aproximadamente seis meses.

Sr. Miguel Ropert D.

En lo que mencionabas con ARTE, ;qué esperan de eso? o
squé es lo que han recibido ya?

Sr. Ricardo Finger C.

—ARTE es un experimento especifico. Aborda un nicho
especial, un tipo de observacion exdtica, por decirlo de
alguna manera. Este es un caso muy particular de sefiales
de radio que duran unos pocos milisegundos y por su corta
duracion, otros telescopios no detectan. Estamos mirando
un trozo grande de la galaxia, pero nuestra sensibilidad no
es muy buena. Entonces, solo somos sensibles a eventos
extremadamente brillantes, que ocurran cercanos, en nues-
tra galaxia. La tasa de esos eventos es desconocida, porque
todavia no hay suficiente estadistica para saber cuantos de
esos eventos ocurren en una galaxia como la Via Lactea en
un afio. Puede ser cualquier cosa desde 10° o tres o cuatro al
ano, ese seria el mejor de los mundos. Sin embargo, todavia
no tenemos la respuesta, no tenemos ningl’m evento claro,
identificado como un Fast Radio Burst en nuestra galaxia.
Lo que si tenemos son montones de eventos de interfe-
rencia electromagnética. Desafortunadamente, este es un
telescopio que funciona justo en la banda de celulares, en
la banda de radar, es decir, tenemos un tsunami de falsos
positivos, por decirlo de alguna manera, que nos tiene muy
atareados. Entonces, después de limpiar eso, esperamos
tener algunas detecciones al afo.

Respecto a cudl es el origen de las sefales, el consenso va en
la direccion de que esta relacionado a un tipo particular de
estrellas de neutrones que se llama “magnetares”. Estas son
estrellas que tienen un campo magnético muy intenso y ese
campo magnético se podria reconfigurar en eventos cortos
y en ese proceso se emite esta radiacion muy intensa. Eso es
lo que se cree, pero nosotros solo vemos el fendomeno. Podria
haber distintas fuentes, distintos progenitores astrofisicos
que podrian generar sefiales de similares caracteristicas.
Es todavia una conversacion abierta.

Sr. Miguel Ropert D.

—En el caso del observatorio Vega Rubin, no me quedé
claro justedes estdn directamente o también compiten en
ese mismo observatorio con los otros bloques?
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Sr. Francisco Forster B.

—La razén por la que hay nimeros infinitos de brokers es
por un tema técnico, porque el ancho de banda es enorme
y no es posible distribuirlo a toda la comunidad. Entonces,
los brokers son los responsables de hacer la redistribucion.
Estamos compitiendo de alguna forma y colaborando tam-
bién. Aca no hay un tema cientifico, pero si, efectivamente,
lo que esta pasando es que estamos encontrando distintos
nichos. Nos estamos especializando en distintas cosas. Lo
que a nosotros nos ha parecido mas interesante es el aspecto
de inteligencia artificial y la deteccion de outliers. Para alld
nos vamos a mover. Pero hay otros brokers que han enfren-
tado el problema de una forma diferente, se han enfocado
mas en tener un filtro que sea definido por el usuario. Los
usuarios definen lo que quieren. A nosotros, en cambio,
nos interesa tratar de clasificar de la mejor forma, basado
en el conocimiento astronémico.

Sr. Miguel Ropert D.

—En el tema de la transmisién de datos, es impresionante
el volumen que estdn recibiendo, que se transmite. ;Cémo
estd el pais preparado para eso? ;Estamos dando el ancho
como pais? ;Como se han puesto estos grandes observatorios?

Sr. Francisco Forster B.

—Estamos bien graciasa REUNA que ha creado la carretera
de datos y ha sido también apoyada por los observatorios.
REUNA colabora con los observatorios.

Hemos hecho pruebas de conexion y llegamos en segundos
con Estados Unidos sin problemas. De hecho, nuestro servidor
principal donde se va a correr el pipeline de procesamiento
la pusimos en REUNA. Para estar seguros.

Porque hay un problema que se llama el problema de la
ultima milla. Y cuando td pones tu maquina en alguna uni-
versidad puede que haya algiin camino que estén tomando
los datos que hace que, en realidad, en vez de 10 GB por
segundo, tenga 100 veces menos. Entonces, para ahorrar
estos problemas y gracias a la colaboracion con REUNA,
tenemos muy buena conectividad.

Sr. Miguel Ropert D.

—Por ultimo, quisiera preguntarles un tema que estd bien
vigente y que nos tiene un poquito preocupados. El tema
de la contaminacion luminica. Se estd hablando bastante
de este pais que estd recibiendo grandes inversiones. Como
decia el presidente Sr. Barros, estamos siendo la capital de
la astronomia ;Como estd ese tema?

Sr. Ricardo Finger C.

—Es un tremendo tema, en el que necesitamos crear con-
ciencia. Afortunadamente estamos avanzando en regulacion.
Hace 20 afos esto no estaba ni siquiera en la mente de
nadie y hoy en dia existe regulacion escrita de cuales son
las caracteristicas de las luminarias publicas y privadas, los
espectros. Hay colores que son particularmente malos para
la astronomia como los azules y otros que la astronomia
puede tolerar un poco mejor. Esa ley también especifica
los angulos en los que deben iluminar las luminarias, que
es algo muy obvio, pero que no se estaba haciendo en el
pasado. En el pasado, uno tenia faroles esféricos como los
del parque forestal, que es exactamente lo contrario alo que
uno necesita. Eso es perder energia hacia el cielo en vez de
iluminar la tierra, las calles, las veredas. Afortunadamente,
esa nueva ley es un comienzo, pero falta mucho de cultura,
porque laley no genera un comportamiento en la poblacién
inmediatamente. Esa ley la conocemos los que estamos en
este mundo y no la conoce nadie mas, entonces yo creo
que un paso importante seria mover este conocimiento a
los arquitectos, mover esto a los constructores. Hay cosas
simples que podemos hacer todos como, por ejemplo, la
iluminacién ornamental. Mucha gente quiere tener sus
casas iluminadas en el exterior. Uno puede seguir teniendo
iluminacién ornamental, pero en vez de ponerlo en el suelo
iluminando hacia arriba al muro, uno la debe poner en
la parte alta del muro iluminando hacia abajo. Son cosas
menores, pero que necesitamos poner en la cabeza de la
gente que esta construyendo las nuevas casas, disefiando
los nuevos edificios. Entonces, al final yo creo que tiene que
haber una cultura para entender que la luz es contaminacién
y tenemos que hacer los maximos esfuerzos por contenerla.

X/
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Sr. Francisco Forster B.

—Ricardo Finger dijo lo més importante. S6lo quiero com-
plementar que, si bien tenemos leyes, creo que el problema
es la fiscalizacion. Es muy dificil fiscalizar una ley donde
tienes a una persona del Ministerio encargada de todos los
chilenos. La pagina que comparti es una forma de ayudar
como fiscalizacién ciudadana, por ejemplo, para ver que
las luminarias estén correctamente instaladas Basicamente
hay que educar, que muchas veces es un win-win, digamos,
porque si tu estds iluminando el cielo, estds perdiendo
dinero. Otro problema importante es el de los satélites.
Por ejemplo, Starlink nos permite tener internet de alta
velocidad en lugares que antes no se podia. En el futuro
vamos a mirar el cielo y vamos a ver sobre todo satélites,
mds que estrellas. No sé como se va a resolver. Parece que
€s Como una marea roja imparable.

Sr. Ricardo Finger C.

—EIl caso de Starlink es particularmente decidor por-
que pudo haber sido minimizado si hubiese habido una
coordinacién previa. Pero se levantaron los satélites sin
preguntarle a nadie. Como todas las contaminaciones, uno
no puede abogar por eliminarla absolutamente. Es muy
dificil, necesitamos poner satélites, es parte del desarrollo
de la comunidad, de la comunicacion. Pero hubiese sido
mucho mas facil mitigar la contaminacion en las primeras
etapas de disefio de esos satélites. Haberlos disenado para
que tuvieran un bajo brillo. Ahora que ya no se puede co-
rregir, hay que esperar que esos satélites se bajen de drbita
para poner satélites nuevos que sean menos brillantes. Hay
que hacerlo de una forma inteligente. Tratemos de encon-
trar un punto de minimizar la contaminacion, pero que el
desarrollo tecnoldgico pueda seguir su curso.

Sr. Francisco Forster B.
—De hecho, Starlink, ha trabajado para minimizar ese
impacto. Los pintan negros, son superficies lisas, como

estos aviones espia. Para que tengan una idea, la estrella
Magnitud 7, que es muy brillante, equivale al brillo de una
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caja de zapatos blanca. Eso es mas o menos el impacto que
deberia tener para que tenga Magnitud 7. Y hay compaiiias
que estan lanzando satélites del tamano de una cancha de
tenis. Y mds brillantes que Venus.

Sr. Miguel Ropert D.

—Gran tema. Gracias por la opinion de ambos, Francisco,
Ricardo, y muchas gracias por las dos conferencias. Por mi
parte, termino y le doy la palabra a nuestro presidente Juan
Carlos Barros.

Sr. Juan Carlos Barros M.

—Muchas gracias. Miguel, gracias, Ricardo y Francisco, por
las presentaciones.

Acd, lo que hemos visto, es un gran potencial que hay para
el desarrollo de nuevas tecnologias en base a la investiga-
cion cientifica y tecnoldgica. Esto es algo que hace tiempo
se estd tratando de armar: las empresas de base cientifica
y tecnoldgica. La universidad tiene una vision de licenciar
las tecnologias. Y no veo, por lo menos en la Universidad de
Chile, una iniciativa de formar empresas de base cientifica y
tecnoldgica, como una suerte de start-up que salgan de ahi
mismo. Quizds eso no estd dentro de las visiones, pero creo
que es algo interesante de explorar, porque las aplicaciones
que dio Ricardo son importantes. Hay temas relevantes,
como los relaves mineros, como lo que hemos visto en la
conferencia anterior sobre el tema de las dunas. Francisco,
el desarrollo que estds haciendo tii puede tener muchas
aplicaciones en la industria y creo que puede ser diferente
si de la misma universidad salen empresas como una start-
up de base cientifica y tecnoldgica a licenciar la tecnologia.
Yo creo que es un camino que podemos seguir explorando.

Finalmente, les quiero dar las gracias a todos los asistentes
por la participacion. Ha sido muy interesante.

Muchas gracias.

Fin de la conferencia.
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Como una necesidad de preservar la historia de ingenieros o ingenieras destacados de la Ingenieria, la
Comision de Ingenieros en la Historia Presente sigue en una serie de entrevistas, con el objeto seiialado.

En esta ocasion, se presenta un extracto de las entrevistas realizadas a la Ingeniera Sra. Salomé Martinez
Salazar y al Ingeniero Sr. Andrés Navarro Haeussler.

Estas entrevistas, como las que se hagan en el futuro, serdn objeto de una publicacion especial.
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SALOME MARTINEZ SALAZAR.
Inmenso aporte a la educacion de matemdticas
en nuestro pais.

Salomé nos cuenta que en sus ultimos anos de Educacién
Media le comenzd a gustar mucho la matematica y la fisica,
por lo que entrd a ingenieria en la Universidad de Chile.
Decidi6 estudiar Ingenieria Civil Matematica en primer afo,
cuando se dio cuenta de que en matematicas las cosas se
demuestran. Fue en el curso de Célculo 1 con Rafael Correa,
que era un muy buen profesor, nos dice, donde confirmé
que lo que le gustaba era la matematica. Nunca se plante6
estudiar en otro lugar que no fuera la Universidad de Chile.
Comenta que, ademas del gran prestigio de la FCFM, estaba
el hecho de estudiar en lugar con gran libertad académica,
una universidad publica que ha sido fundamental para la
construccion de Chile.

Como influencia en su trayectoria académica y profesional
recuerda a su profesor guia y futuro colega Patricio Felmer,
con quien trabajé muchos afios y quien la entusiasmé a
trabajar en temas de educacion. También a Pablo Dartnell y
Maria Leonor Varas, de quienes reconoce haber aprendido
mucho. Y nos recalca que, por supuesto, su padre Servet
Martinez ha sido muy importante, como inspiracién y por
su vision muy amplia de la matematica y sus aplicaciones, y
una ética de trabajo inigualable. Cree que en su vida profe-
sional toda su formacién ha sido util. Si tuviera que elegir,
dice que los cursos de Analisis fueron los mas importantes
para su formacion.

Sus primeros pasos en la ingenieria fueron cuando tuvo
que gestionar proyectos propios y pensar en el disefio de
recursos para la formacion docente. Destaca su investigacion
en matematica, relacionada con ecuaciones en derivadas
parciales y el estudio de modelos matematicos de ecologia
matemdtica y todo su trabajo en educaciéon. Ha tenido el
privilegio de colaborar extensamente con el Ministerio
de Educacion, y de generar nuevas iniciativas a partir de
proyectos con el apoyo de FONDEE A través de ello, ha
buscado mejorar los aprendizajes desarrollando programas
y recursos elaborados en base a evidencia, con procesos
rigurosos, testeo, y mejora. Nos comenta que todo esto esta
en el corazon de cualquier proyecto de ingenieria.

Por ejemplo, ha contribuido en la creacion y posterior

participacion por casi 10 aiios, del programa de formacién
docente “Suma y Sigue”, que genera un modelo instruccional

con sustento tecnologico, formando un gran equipo, y for-
mulando un modelo de implementacién a nivel nacional
con perspectiva territorial. Por otra parte, ha apoyado al
Ministerio de Educacion en la instalacion en todo el pais de
los textos escolares “Sumo Primero’, generando una gran
red de colaboracién con universidades y sostenedores, asi
como en la elaboracion de herramientas basadas en IA y en
el despliegue de instancias de formacién docente. Salomé
nos seflala que estos proyectos, de interés nacional, requie-
ren una vision desde la ingenieria, y han sido una linea de
trabajo muy relevante para el Centro de Modelamiento
Matematico (CMM).

Como un aporte a la ingenieria, sostiene que ha aportado
una manera de hacer las cosas en educaciéon matematica.
Esto ha requerido reflexion y aprendizaje profundo de la
matemdtica escolar, generar equipos permanentes diversos,
redes de trabajo extensas, y trabajar con una perspectiva
nacional. Por otra parte, fue parte de un grupo de académicas
que trabajaron en pos de la equidad de género en la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile yla creacién de la Direccion de Diversidad y Género,
siendo su primera directora. Cree que también ha aportado



a la ingenieria desde ese lugar, trabajando por que haya
mads mujeres ingenieras y por generar conciencia respecto
de las brechas que enfrentan las mujeres en la ingenieria
y la academia.

Sostiene que ha tenido muchas anécdotas, en que gran parte
se las reserva para contarlas cuando se jubile. La mayoria
tiene que ver con el machismo que muchas mujeres tienen
que aguantar durante su vida profesional, que minimamente
son el “mijiteo” en contextos profesionales. Por ejemplo,
cuando estaba en la Comisién de Igualdad de Género y
Desarrollo Académico de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile (2013-2015), quien
la dirigia les dijo: “esta comision no es para hacer caridad
y no es para pedir sala cuna”. Orgullosa nos cuenta que ese
fue precisamente uno de los logros de esa comision, lograr
la instalacidn de una sala cuna para estudiantes en el marco
de un programa JUN]JI.

Ha tenido vinculos con muchos ingenieros e ingenieras
destacadisimas dentro de la Facultad. Ademas, dentro de
su equipo trabajan muchos ingenieros e ingenieras, parti-
cularmente en la gestion de proyectos y en la elaboracién
de recursos, por ejemplo: ingenieros matematicos, en
computacién, mecanicos e industriales.

Nos comenta que siempre ha decidido participar en temas
donde piensa que sera un aporte, que sean desafiantes, y que
contribuyan al bien comun. Cree que se valora en general
muy poco a quien trabaja para apoyar el desarrollo de un
proyecto colectivo, y estd muy presente en la academia un
espiritu de que quien asume un rol de responsabilidad, lo
asume solo. También nos comenta sobre la falta de recursos
permanentes para su Laboratorio de Educacién Matemdtica,
lo que atenta contra el tiempo que se requiere para formar
personas y mantener el trabajo a largo plazo.

Le preguntamos qué otra disciplina ha influido en su
trayectoria profesional, y no duda en decirnos que es la
educacion.
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Como aporte a la ensenanza de la ingenieria, cree que ha
aportado en la equidad de género en la FCFM, en visibili-
zar brechas, sesgos e injusticias que enfrentan las mujeres.

Como aportes a otras organizaciones en la que ha estado,
destaca lo que han hecho con Sofia Bustos en la Direccion
de Transferencia e Innovaciéon del CMM. Sofia, nos dice,
es una sicologa muy brillante y han trabajado hace muchos
aflos en CMM, particularmente creando e instalando el
Laboratorio de EM. Con ella, han empujado por instalar
trabajo colaborativo entre las distintas areas del CMM,
valorizar el trabajo que hacen los ingenieros e ingenieras,
y mejorar la gestion de proyectos.

Cree que con su trabajo en educacion descubri6 que es muy
sociable y amistosa, y que le gusta trabajar con personas
distintas. Mantiene una filosofia en su desarrollo profesional,
y que nos comparte: “atreverse a aportar”.

Para Salomé los valores que considera importantes y que
trata de mantener son la rigurosidad y la perseverancia,
y el compromiso con la verdad en lo que uno hace. Le
preguntamos cdmo se definiria, en una palabra, y nos
dice “entusiasta”. Salomé recibi6 el afio 2024 el premio “Al
Ingeniero por Acciones Distinguidas” que otorga el Instituto
de Ingenieros de Chile.

Le consultamos como ha visto el desarrollo de la ingenieria
en el tiempo, y sostiene que hay una vision mucho mas
amplia hoy de lo que es hacer ingenieria y también en
las personas que hacen ingenieria. Sefiala que hoy en dia,
hay muchas mds mujeres ingenieras en todas partes, con
programas de equidad en muchas carreras, y que esto va a
producir un cambio muy grande a futuro.

No estd segura si les daria un consejo a las nuevas genera-
ciones. Si les podria contar que ha podido trabajar desde la
matematica y la ingenieria en ambitos muy diversos, lo que
no se imaginaba cuando entr¢ a la facultad. Que piensen
que nada esta escrito respecto de lo que haran en el futuro,
que hay un mundo de posibilidades.
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ANDRES NAVARRO HAEUSSLER.
Un notable ingeniero emprendedor que deja su huella
en Chile y la region.

Desde nifio, la ingenieria estuvo presente en su vida, pues su
padre era ingeniero civil y le contaba entretenidas historias
relativas a su profesion. Por otro lado, tuvo la oportunidad
de cursar su ultimo afio de colegio en los Estados Unidos.
Lo que mas le sorprendié de ese pais fue comprobar como
el uso de la tecnologia en los mas diversos ambitos impac-
taba en la calidad de vida de sus habitantes y explicaba en
gran medida su nivel de desarrollo. Por lo anterior, estudiar
ingenieria le resultaria muy natural y también desafiante
para lo que podria ser su vida profesional.

Entré ala Universidad Catélica de Chile y desde los prime-
ros afos sintié una especial atraccion por los ramos mas
duros de la carrera como matemadticas, fisica o mecdnica,
que le daban una solida base conceptual para entender y
resolver problemas. Una parte fundamental de su formacion
la obtuvo al participar de instancias dentro de la univer-
sidad donde compartié con estudiantes de facultades tan
diversas como medicina, economia, historia, leyes o artes,
por citar algunas, de quienes aprendi6 que el conocimien-
to y las formas de aproximarse a él son infinitas. En los
ultimos afos de la carrera trabajé en la Casa Central de la
universidad haciendo programas computacionales para el
uso en las dreas de contabilidad y administracion, lo que
provocd una cercania con el entonces emergente mundo
del llamado procesamiento de datos.

Una vez egresado y trabajando en su memoria de titulo tuvo
laidea de generar una empresa dedicada a la computacién
e informatica. Penso6 que el campo de accion que se abriria
en este tema era enorme, las empresas y el quehacer del
Estado requeririan cada vez mas del concurso de estas
herramientas para desarrollarse y ser competitivas. Por
ello y dado que en su familia tenfan una cierta disponibi-
lidad de fondos producto de una herencia, le planted esta
aspiracion a su padre, quien desde el primer momento le
dio todo su apoyo.

Asi naci6 SONDA, emprendimiento en el cual su familia
aportd el 45% del capital inicial y Copec el 55%. A partir
de ese 1° de octubre de 1974, su carrera profesional ha
estado intimamente ligada al quehacer de SONDA. Con
el correr de los afios, la Compaiiia se fue desarrollando y
creciendo, y pasé por diferentes etapas de consolidacion

de su estructura, negocios y presencia geografica. En 2024
SONDA tuvo ingresos por US$1.500 millones con una
dotacién de 15.000 personas distribuidas en 12 paises de
América.

SONDA ha participado en una variada gama de proyectos
de distinta complejidad y envergadura, todos con una alta
dosis de ingenieria, algunos de los cuales han sido pioneros
y de gran impacto en la calidad de vida de las personas. En
todos ellos, su nucleo central ha sido el uso de la tecnologia
con todas sus componentes de disefio, ejecucion, operacion
y servicios. Solo como una pequefia muestra y a modo
indicativo, podemos mencionar entre otros, el Sistema de
Monitoreo de Contaminantes Ambientales de la ciudad de
Santiago desarrollado en los afos 80, la automatizacion de
bancos en Chile y otros paises, el sistema automatizado de
control de trafico en las ciudades de Santiago y Sao Paulo
llevado a cabo a mediados de los afios 90, la automatizacién
del Servicio de Registro Civil para la emision de documentos
de identidad y pasaportes en Chile. También la operacion
tecnologica del sistema de transporte urbano en Santiago,
algunos de cuyos componentes se han implantado poste-
riormente en otros paises de América Latina, asi como el



sistema de trazabilidad ganadera en Uruguay, pais donde
la carne es su principal producto de exportacion, o la pro-
vision de conectividad para el Estado de Mato Grosso do
Sul en Brasil.

Mediante el uso de la ingenieria, donde miles de profesio-
nales chilenos y de otros paises han participado, SONDA
ha sido un actor relevante en la incorporacion de tecnologia
en empresas e instituciones en América Latina, contribu-
yendo asi efectivamente a la modernizacion y mejora de
productividad de nuestra region.

Cree que uno de los mayores aportes de SONDA ha sido
su estilo de administracion. Ha procurado ser una empresa
donde la vocacién de servicio a los clientes sea la fuerza
vital, donde las personas se valoren por lo que son, donde
se desarrollen afectos, donde se progrese potenciando ta-
lentos y habilidades mas que eliminando defectos, donde
los buenos habitos se impongan a la necesidad de reglas,
donde las costumbres se rijan por la sobriedad y sencillez,
y donde la autoridad se ejerza a través de una estructura
lo mas plana posible por medio de la sintonia de criterios.

Ademas de SONDA, Andrés ha participado en otros negocios
donde la ingenieria ha estado en el foco de su quehacer. Tal
es el caso de la Constructora SalfaCorp, la mayor empresa del
rubro de Chile, la cual actualmente preside, o el desarrollo
inmobiliario Las Tacas en el norte del pais.

Desde el punto de vista de nuevos negocios emprendidos, cita
ala AFP Modelo, iniciativa que se cre6 en 2007 partiendo
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de cero y en poco mas de una década se convirti6 en la
mayor administradora de fondos de pensiones del pais.
También ha estado presente en negocios en otros sectores
de la actividad econdmica, en los que disciplinas afines con
la ingenieria han sido parte de su accionar, como la salud,
la banca, la salmonicultura, o la purificacién ambiental.

Con lo anterior, no hay duda que su actividad profesional
hacia la gestion empresarial y el desarrollo de negocios se
ha nutrido de su vocacion original por la ingenieria, la que
fue madurando en el transcurso del tiempo.

En el campo de la gestion confluyen, ademas de las herra-
mientas propias de la ingenieria, otras disciplinas como
la economia, las ciencias, la filosofia, el derecho o las co-
municaciones, lo que le permitié tener un conocimiento
mucho mas integral del entorno en que se esta inserto como
personas y como empresas.

En su trayectoria, Andrés ha recibido numerosos premios y
reconocimientos, como el afio 2024, en que el Instituto de
Ingenieros de Chile le otorgé el Premio “Medalla de Oro”

A las nuevas generaciones de ingenieros, le nace decirles
que reflexionen sobre la pardbola de los talentos. Cualquier
persona que estudia ingenieria tiene capacidades intelectuales
que le permitiran desenvolverse dentro de un sinniimero
de opciones. El llamado debe ser a reconocer y valorar los
talentos recibidos y potenciarlos, poniéndolos al servicio
de los demas para ayudar a construir un pais y un mundo
mejor.




RECONOCIMIENTO AL SENOR RAUL URIBE SAWADA

El seiior Raul Uribe Sawada fue director
del Departamento de Ingenieria Matema-
tica (DIM) de la Universidad de Chile
entre 1975 y 1980, periodo en el que fue
testigo de su nacimiento y evolucion. Este
hito es uno de sus grandes logros, al ser
reconocida la Ingenieria Matematica como
una carrera de Ingenieria Civil.

Como socio del Instituto de Ingenieros
de Chile desde 1959, y luego miembro del
directorio, tuvo una intensa actividad en
diversos periodos, y particip6 de todas las
publicaciones: primero como director y
luego como Editor dela Revista Chilena de
Ingenieria y de los Anales del Instituto de
Ingenieros de Chile, por mas de 30 afios,
en forma ininterrumpida y completamente
ad-honorem. Actualmente, es miembro
del Consejo Consultivo de la corporacion.

En su labor como Editor, revisd todos los Informes de las
comisiones de trabajo que se publican en la revista, tarea
llena de esfuerzo personal. En dos oportunidades, el direc-
torio del Instituto calificé su trabajo como una contribucién
notable a la mantencion de su patrimonio, otorgandole
en 2010 un Diploma de Honor por Servicios Prestados al
Instituto de Ingenieros de Chile, y en 2014, el Premio al
Ingeniero por Acciones Distinguidas.

Desde que ingreso a la Escuela de Ingenieria de la Universidad
de Chile en 1954, dio inicio a su prolongada y extraordi-
naria actividad docente, como Ayudante, primero, para ir
escalando posteriormente a Profesor de Catedra, a Director
del Departamento de Matematicas y Computacion de la
Facultad, y a Director Académico de la Facultad. Entre las
numerosas gestiones que realiz6 en estos cargos, destacan las
tareas de revisar los planes de estudio de enviar académicos
a doctorarse en el exterior y de adentrarse profundamente
en la administracion universitaria. También ejercio la do-
cencia en diversas instituciones privadas, sin abandonar
su catedra en su alma mater, la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Chile.

Nunca olvidé mencionar que su labor docente fue el producto
de los conocimientos impartidos por sus profesores, muy
especialmente, por los que fueron sus mentores: Domingo
Almendras, Rodrigo Flores, Francisco Javier Dominguez y

Arturo Arias, de quienes guarda entrafiables
recuerdos.

Como ingeniero sirvié en Endesa, en
diversas instancias técnicas y administra-
tivas, desarrollando un sistema computa-
cional analitico de control de costos de la
ingenieria, para grandes computadores
centrales. Raul Uribe fue designado para
administrar el sistema, como jefe de un
Departamento de Control de Gestion.

Comisionado por Endesa, perfecciond sus
conocimientos y competencias en temas
de gestion, en Electricité de France y en
Kaiser Engineering, Duke Power, Ohio
Electricity Co. en Estados Unidos.

Cuando Endesa pasd al area privada y se
dividid en varias empresas subsidiarias, la rama de Ingenieria
paso a formar la empresa Ingendesa, en la cual ese sistema
de control de gestion resultd clave para el manejo financiero
de la nueva institucién.

Afios mas tarde, emigro al Ministerio de Obras Publicas a
trabajar en la Direccién de Riego, actualmente Direccién
de Obras Hidraulicas, con lo que retorna a su especialidad
primitiva. Le cupo una activa participacion en el proyecto
y construccion de las obras de riego del Proyecto Laja-
Diguillin y en la Inspeccién Fiscal de varios contratos. De
alli en adelante se ha desempefiado como Consultor privado.

Raul Uribe es una persona reservada y de perfil mas bien
bajo. Amante de la buena literatura, fanatico de la 6pera,
aficionado al buceo, deporte que aprendié de adulto y que
suele practicar con su hijo.

Hoy abandona su labor de Editor de la Revista Chilena de
Ingenieria y de los Anales del Instituto de Ingenieros de
Chile. Su alejamiento no pasara inadvertido. Otras personas
tomaran el timon de esta nave, de manejo duro y dificil y, sin
duda, tendran una elevada vara de referencia, pero tenemos
plena seguridad de que contaran con su guia y apoyo, lo
que se deduce de su trayectoria, llena de cualidades profesio-
nales y humanas que lo acompafaran siempre, con las que
ha prestado un servicio permanente al Instituto y al pais.

Mucha suerte querido colega y amigo, en cualesquiera de
las actividades a las que destinaras tu tiempo.
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DESARROLLO DE UNA MAQUINA PRE-FISURADORA PARA
PROBETAS SE(B) EN ENSAYOS DE MECANICA DE FRACTURAS

DEVELOPMENT OF A PRE-CRACKING MACHINE FOR SE(B)
SPECIMENS IN FRACTURE MECHANICS TESTING

Dr. Egon Delgado Ramirez
RESUMEN

Este estudio presenta el diserio, desarrollo y validacion de un dispositivo pre-
fisurador, integrado a un torno universal, destinado a la preparacion de probetas
tipo SE(B) para ensayos de mecdnica de fractura. La implementacion de este
mecanismo en la torreta porta herramienta del torno permite la generacion
controlada. Se realizaron pruebas preliminares en probetas de geometria SE(B)
de bronce de hélices naval (5x10 mm) y se llevo a cabo una caracterizacion
comparativa cualitativa con pre-fisuraciones obtenidas en una mdquina de
traccion universal servo hidraulica, especificamente disefiada para esta
finalidad. Los resultados indicaron que la maquina desarrollada cumple con los
criterios normativos de mecanica de fractura, demostrando su viabilidad y
eficacia para la preparacion de probetas en estudios experimentales avanzados,
esta mdquina cuenta actualmente con una patente otorgada por el INAPI.

ABSTRACT

This study presents the design, development, and validation of a pre-cracking
device integrated into a universal lathe, intended for the preparation of SE(B)
specimens for fracture mechanics testing. The implementation of this mechanism
in the lathe’s tool post enables controlled crack generation. Preliminary tests
were conducted on SE(B) specimens of naval propeller bronze (5x10 mm),
followed by a qualitative comparative characterization against pre-cracks
obtained using a servo-hydraulic universal testing machine specifically designed
for this purpose. The results indicated that the developed machine meets the
standard  fracture mechanics criteria, demonstrating its feasibility and
effectiveness for specimen preparation in advanced experimental studies. This
machine currently holds a patent granted by INAPI.
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1. Introduccion

La mecanica de fractura es una disciplina crucial
en la evaluacion del comportamiento de
materiales estructurales bajo condiciones de carga
criticas, proporcionando herramientas
fundamentales para el disefio y la prediccion de
fallas en componentes industriales. En los
ensayos experimentales, la pre-fisuracion
controlada de probetas resulta esencial para
garantizar la iniciacion homogénea y reproducible
de la grieta, asegurando la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Convencionalmente, la pre-fisuracion se realiza
mediante maquinas de traccion servo hidraulicas,
disefiadas para inducir fisuras mediante cargas
ciclicas controladas. Existen variados equipos
para llevar a cabo ensayos de resistencia en
probetas sobre las que se necesita conocer su
comportamiento ante diversas solicitaciones de
cargas, ya sea a la compresion como a la traccion
[1]. La mayoria de estos equipos tienen un valor
considerable, lo que hace de ellos un bien dificil
de alcanzar para ciertas entidades en que su
presupuesto es limitado, como lo son
universidades, institutos 'y  centros de
investigacion que no cuentan con los recursos
suficientes.

Por los motivos antes expuestos, muchos de estos
centros se enfrentan a la imposibilidad de pre-
fisurar  probetas, que son  requeridas
posteriormente para evaluar la tenacidad al
crecimiento estable de fisuras en materiales a
través de ensayos de mecanica de fractura. Asi la
disponibilidad de estas maquinas puede ser
limitada debido a su alto costo y requerimientos
operacionales. En este contexto, el presente
trabajo propone una alternativa innovadora
basada en la adaptacion de un torno universal para
la generacion de fisuras en probetas SE(B).

2. Disefio y Construccion de la Maquina
Pre-Fisuradora

El dispositivo pre-fisurador desarrollado consiste
en un sistema de sujecion y aplicacion de carga
integrado a la torreta porta herramienta de un
torno universal [2]. El disefio se basa en un
travesafio de alta rigidez que sostiene los dos
puntos de apoyo estaticos de la probeta, la cual se
encuentra sujeta en una configuracion de tres
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puntos de apoyo (ver Figura 3 y Figura 4). El
tercer punto de apoyo es el encargado de generar
la carga ciclica necesaria para inducir la pre-
fisuracion, lo que se logra mediante una leva
excéntrica calibrable montada en el plato de
cuatro mordazas del torno.

El funcionamiento del sistema se basa en la
rotacion del plato del torno, lo que provoca el
desplazamiento ciclico del tercer punto de apoyo,
aplicando una carga variable en la probeta debido
a que el desplazamiento es constante. A medida
que la fisura crece, la carga aplicada disminuye
progresivamente, favoreciendo el crecimiento
controlado de la grieta. Este mecanismo permite
obtener fisuras con una pequefia region de
deformacion plastica en la punta de la grieta,
manteniendo un valor de factor de intensidad de
tensiones (K) bajo, en conformidad con los
requisitos de la norma ASTM E1820 [3].

Adicionalmente, se disefid un sistema para la
medicion de la carga aplicada mediante strain
gauges, integrados en una celda de carga
especificamente desarrollada para este proposito.
La adquisicion de datos de la célula de carga se
realiza mediante adquisidores de la marca
NATIONAL INSTRUMENTS modelo NI 9237.
El disefio de la celda fue optimizado mediante
simulaciones en software de elementos finitos,
asegurando la correcta ubicacion de los strain
gauges para una medicion precisa (Figura 2).
Asimismo, se implementd un sistema de conteo
de ciclos, el cual permite registrar el niimero
exacto de cargas aplicadas durante el proceso de
pre-fisuracion, dato fundamental en el analisis del
crecimiento de la fisura y la caracterizacion del
comportamiento del material.

Figura 1.- Primer disefio de célula de carga.
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Figura 2.- Andlisis de elementos finitos sobre la base
utilizada como celda de carga optimizada.

El dispositivo ha sido disefiado para garantizar la
uniformidad y reproducibilidad de la fisura,
minimizando efectos indeseados de deformacion
plastica en la zona afectada.

Los componentes principales pueden ser vistos en
anexo.

3. Metodologia Experimental

Para evaluar la eficacia del dispositivo, se
llevaron a cabo ensayos experimentales
preliminares utilizando probetas de bronce de
hélices naval con dimensiones normalizadas de
5x10 mm. (ancho y alto) con longitud de 60mm
(ver Figura 5). Se realizaron pre-fisuraciones
mediante el dispositivo desarrollado y, en
paralelo, se obtuvieron fisuras de referencia
utilizando una maquina de traccion universal
servo hidraulica marca Instron de 100kN
facilitada por el departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de la Frontera. Los
ensayos fueron realizados con cargas ciclicas de
20hz.

Las probetas fueron sometidas a un analisis
comparativo mediante microscopia Optica y
técnicas de analisis de imagen, con el objetivo de
evaluar la morfologia de la fisura, su uniformidad
y la presencia de posibles efectos de
endurecimiento  localizado o  deformacion
plastica. Se consideraron criterios como la
longitud de la fisura, la geometria de la punta de
grieta y la homogeneidad del crecimiento de la
fisura inicial.

Figura 3.- Dispositivo adaptado a torno universal.
(esquema extraido de patente [2])

Figura 4.- Esquema de dispositivo adaptado a torno.
(esquema extraido de patente([2])

Figura 5.- Probetas geometria SE(B) dimensiones 5x10mm.
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4. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos indican que la pre-
fisuracion generada mediante la adaptacion al
torno universal es comparable, en términos de
morfologia y distribucion de esfuerzos, a la
obtenida con la maquina de traccion universal
(Figura 6). Se observdo que las fisuras
presentaban una longitud controlada y una
propagacion homogénea, cumpliendo con los
estandares requeridos para la realizacion de
ensayos de mecanica de fractura [4].

Asimismo, el andlisis de las superficies de
fractura revel6 que las fisuras generadas con
el dispositivo  desarrollado  presentan
caracteristicas consistentes con una pre-
fisuracion efectiva, sin evidencias
significativas de endurecimiento localizado o
alteraciones microestructurales adversas.

Estos resultados confirman la viabilidad del
sistema como una alternativa accesible y
eficaz para la preparacion de probetas en
estudios avanzados de mecanica de fractura.

Figura 6.- Superficie de fractura después de quebrar las
probetas. Lado izquierdo realizado con dispositivo
patentado, lado derecho realizado con maquina servo-
hidrdulica.

5. Conclusiones

Se ha disefiado, construido y validado una
maquina pre-fisuradora basada en la
adaptacion de un torno  universal,
proporcionando una solucion eficiente y de
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bajo costo para la generacion de fisuras en
probetas SE(B). La comparacion con pre-
fisuraciones obtenidas mediante equipos
convencionales indica que el dispositivo
cumple con los requisitos normativos y
experimentales necesarios para estudios de
mecanica de fractura.

Los resultados preliminares sugieren que la
implementacion de este sistema podria
extenderse a otras configuraciones de
probetas y materiales, abriendo nuevas
posibilidades para la optimizacion de ensayos
experimentales en mecadnica de fractura.
Futuros estudios exploraran la integracion de
técnicas de control numérico para mejorar la
precision del proceso y ampliar su
aplicabilidad en  distintos  contextos
industriales y académicos.
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Anexo

Imagenes del dispositivo

Figura 9.- Travesafo carga en 3 puntos.

Figura 7.-Excéntrica generadora de movimiento ciclico para
aplicar carga variable.

Figura 10.- rodillo apoyo central, didmetro de acuerdo con
Figura 8.- Conjunto de soporte en 3 puntos. norma ASTM E1820.
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Figura 11.- Celda de carga disefiada para medir carga Figura 13.- Strain gauge para medir la deformacion en el
aplicada. sentido de la carga.

Figura 12.- Disposicion de strain gauges de acuerdo a
andlisis realizado mediante elementos finitos.

Figura 14. Sistema para contabilizar los ciclos y célula de
carga adaptada en el apoyo que genera la carga ciclica.
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MEZCLAS DE HORMIGON G30 CON AGREGADOS DE TERFTALATO DE
POLIETILENO (PET) EN REEMPLAZO PARCIAL DE ARENAS PARA
ACERAS.

Yasna P. Segura Sierpe!; Eduardo 1. Beltran Henriquez?; Manuel J. Manriquez Figueroa®; Jorge Villarroel Ortega*
Departamento de Ingenieria en Construccion, Universidad de Magallanes, Chile.

RESUMEN

El estudio evalua el uso de agregados de PET en hormigon para aceras, con el objetivo
de fomentar la sostenibilidad en la construccion. Se analizaron la resistencia a la
compresion y flexion, la trabajabilidad y la absorcion de agua, buscando una
proporcion optima que minimizara la pérdida de resistencia. Los resultados indicaron
que sustituir el 7,5 % de los agregados convencionales por PET redujo la resistencia a
la compresion en un 12,2 %, manteniéndose en niveles aceptables. La investigacion
concluye que esta alternativa es viable y sostenible, ya que mejora la durabilidad de las
estructuras y reduce el impacto ambiental del hormigon.

Palabras claves— Residuos plasticos, teraftalato de polietileno, PET, hormigon verde,
pavimentacion.

ABSTRACT

The study evaluates the use of PET aggregates in concrete for sidewalks to promote
sustainability in construction. Compressive and flexural strength, workability, and water
absorption were analyzed to determine an optimal proportion that minimizes strength
loss. Results indicated that replacing 7.5% of conventional aggregates with PET
reduced compressive strength by 12.2%, remaining within acceptable levels. The
research concludes that this alternative is viable and sustainable, as it enhances the
durability of structures and reduces the environmental impact of concrete.

Keywords — Concrete, Laboratory Essays, Paving, Plastic Bottles.

' PhD. in Construction Engineering. Contacto: yasna.segura@umag.cl
2 Ingeniero Constructor. Contacto: ebeltran@umag.cl

3 PhD. Civil Engineering. Contacto: manuel. manriquez@umag.cl

4 PhD. Civil Engineering. Contacto: jorge.villarroel@umag.cl

7 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2025



1. INTRODUCCION
Desde la década de 1920, los materiales plasticos han
penetrado eficazmente todos los aspectos de la vida
moderna, desde los microchips de los ordenadores hasta
las bolsas de la compra.

A nivel mundial, y en Chile, existe una fuerte campana
contra los plasticos de un solo uso, con el objetivo de
eliminar del mercado aquellos envases y utensilios de
vida corta que, tras un uso puntual, se convierten
rdpidamente en desechos. Sin embargo, algunos
plasticos pueden ser reciclados y aprovecharse en
diversas industrias, como es el caso del tereftalato de
polietileno (PET). Este material no solo es
completamente reciclable, sino que también sustenta
una creciente industria de reciclaje. Su eliminacioén no
solo incrementaria la contaminacion, sino que también
representaria un desperdicio de recursos y dinero [1].

Desde el punto de vista quimico, el PET es un polimero
que se obtiene mediante una reaccion de
policondensacion entre el dacido tereftilico y el
etilenglicol, perteneciendo al grupo de materiales
sintéticos denominados poliésteres, al ser un
termopléstico impermeable y no biodegradable, ha
favorecido su desarrollo en la industria textil y en la
fabricacion de diversos envases, especialmente
botellas, bandejas y laminas [2].

En el sector de la construccion, la busqueda de
materiales alternativos para reemplazar los agregados
en el hormigon es una prioridad. Este estudio evaluaa el
potencial del PET como una opcion viable dentro de la
industria. Actualmente, el consumo anual de hormigon
supera los 10.000 millones de toneladas, mientras que
el uso global de plasticos se ha multiplicado por mas de
20 en los ultimos 50 anos, alcanzando los 380 millones
de toneladas en 2018 solo en Europa [3], [4]. La
incorporacion de PET en infraestructuras de hormigon
podria ser una estrategia efectiva para mejorar la
sostenibilidad [5], [6]. En Chile, durante 2023, el
consumo de plastico alcanzé 1.245 millones de
toneladas, de las cuales un 21 % se destiné al sector de
la construccion.

El uso de plasticos reciclados ha sido estudiado como
una alternativa eficaz para mejorar las propiedades del
hormigon y el mortero. Seglin el estudio de Ismail Z. et
al., se llevaron a cabo 86 ensayos y 254 pruebas para
evaluar la eficacia del reciclaje de residuos plasticos en
la fabricacion de hormigén. En la investigacion, se
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consideraron proporciones de sustitucion parcial de
arena del 0%, 10%, 15% y 20%. Los resultados
indicaron que la resistencia a la compresion de todas las
mezclas de hormigén tiende a disminuir en
comparacion con las mezclas patron a medida que
aumenta la proporcion de residuos plasticos,
independientemente de la edad de curado. Esta
reduccion en la resistencia puede atribuirse a la menor
adherencia entre la superficie del plastico reciclado y la
pasta de cemento [7].

Segtn el estudio de M. Frigione (2010), se analizo el
efecto de la sustitucion parcial del arido fino en un 5%
en peso por particulas de residuos de botellas de PET
sin lavar (WPET) en mezclas de hormigon; evaluando
su impacto en la trabajabilidad, la resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion. Los resultados
mostraron una ligera reduccion en la resistencia a la
compresion, no superior al 2%, mientras que la
resistencia a la traccion disminuy6 entre un 1,6% y un
2,4%. En cuanto a la trabajabilidad, no se observaron
cambios significativos [8].

Dawood et al. investigaron las propiedades fisicas y
mecanicas del hormigén con residuos de PET triturados
como sustitucion parcial de los daridos finos en
proporciones del 5% al 20%. Los resultados indicaron
que la trabajabilidad del hormigén disminuia a medida
que aumentaba el contenido de PET, registrandose una
reduccion del 62,5% en la mezcla con un 20% de PET
en comparacion con el hormigén de referencia. Esta
disminucion se atribuyd a la mayor superficie
especifica de las particulas de PET en comparacion con
las de arena. Asimismo, se observo que la resistencia a
la compresion aumentaba cuando la sustitucion de PET
estaba entre el 0% y el 15%, alcanzando un incremento
maximo del 7,5% con un 12% de PET respecto al
control. Sin embargo, a partir de este porcentaje, la
resistencia comenzo a reducirse [9], [10].

2. METODO

La resistencia del hormigéon dependerda de sus
propiedades y de la presencia de agentes externos que
generen ataque al elemento estructural.

Para obtener un hormigon resistente, resulta necesaria la
implementacion de medidas adecuadas en el disefio de
mezcla, la fabricacion las correctas practicas de
colocacion, compactacion, curado y proteccion del
hormigoén.



Los requisitos de para confeccionar hormigén de
acuerdo a la exposicion, se encuentra especificado en la
NCh170:2016 [11].

Con respecto a la nomenclatura del hormigén, de
acuerdo a lo que se establece en la NCh170:2016 para la
ciudad de Punta Arenas, corresponde a G30 (90) 25/5
F1 S1 C2-B PO. Esto quiere decir lo siguiente:

e G30: Grado de resistencia hormigdén sometido a
compresion, 30 MPa

e (90): Nivel de confianza del material del 90 %, con
una fraccion defectuosa del 10 %.

e 25: Tamafio maximo nominal del arido, expresado
en mm

e 5: Asentamiento del hormigén, expresado en cm
(con una tolerancia de +/- 2 cm).

e F1: Hormigén expuesto a congelacion y deshielo,
ocasionalmente expuesto a humedad.

e (C2-B: Hormigon expuesto a agentes que provocan
corrosion de grado severo, producto de cloruro
como aire salino.

e PO0: Hormigdn en ambiente seco o en contacto con
agua pero que no requiera baja permeabilidad, sin
restriccion  con respecto a profundidad de
penetracion de agua.

Los materiales a utilizar para la realizacion de
hormigoén deben corresponder a los que se especifica
en la NCh170:2016, de los cuales corresponde:

e Agua potable, segun NCh1498:2012 [12]

e (Cemento Portland Puzolanico CPP40 marca
Comodoro, segiin NCh148:1968 [13]

e (Grava rodada, chancada y gravilla,
NCh163:2013 [14]

e Arena normal, segin NCh163:2013 [14]

e PET triturado, como material de reemplazo en
arena.

e Incorporador de aire, segin NCh2182:2010 [15]

e Plastificante, segiin NCh2182:2010 [15]

segun

Previamente a la confeccion de hormigén, se
caracteriza los materiales, especificamente el arido
grueso, arena y PET, que deben cumplir con los
requisitos reflejados en la Tabla 1 [16], [17], [18], [19],
[20].

Tabla 1. Requisitos de aridos segiin NCh163:2013.

Valores limites

<
Requisitos Arido Arido E
Grueso Fino 2
1. Material fino % 1 5 NCh
menor a 0,075 max. 1223
mm
2. Absorcion de % 2 3 NCh
agua max 1117
(porosidad) .
3. Resistencia % 35 - NCh
al desgaste. max 1369
Maquina de Los
Angeles
4. Particulas % 5 3 NCh
desmenuzables max 1327
5. Resistencia a % 10 10 NCh
la max 1328
desintegracion
por sulfato de
sodio
6. Indice de % 20 4 Anex
trituracion Para max oB
hormigén . NCh
sometido a 163
desgaste

Se tiene la granulometria, realizada de acuerdo a la
NCh165:2009, de los aridos gruesos en la Fig. 1, la
arena normal en la Fig. 2 y el PET en la Fig. 3. Cabe
destacar que, en el caso del PET, el material no esta
dentro del rango de ninguna denominacion de aridos
finos, por lo cual es un factor influyente a considerar en
los resultados de las mezclas de hormigon [21].

I 100
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Grava Chacada

——Limites de banda granulométrica
segiin NCh163

«
3
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|
\
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1 10 100
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Figura 1. Curva granulométrica de los aridos rodado y chancado.
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Figura 2. Curva granulométrica de la arena normal.

-
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Figura 3. Curva granulométrica de PET.

A continuacion, en la Tabla 2 se puede apreciar los
resultados obtenidos de los distintos ensayos de
caracterizacion de aridos, cumpliendo asi lo que sefiala

la NCh163:2013 [14].

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de los aridos.

g
% que pasa

Grava

LTS Chancado Rodado

Arena

PET

Material fino
menor a 0,075
mm

0,9% 0,5%

3,0%

1,0%

Absorcion de

o
agua (porosidad) e

0,7%

2,6%

0,3%

Resistencia al
desgaste.
Maquina de Los
Angeles

27,7% 31,7%

Particulas

0,
desmenuzables i

4,7%

2,9%

Resistencia a la
desintegracion
por sulfato de
sodio

1,2% 2,6%

3,9%

1,3%

Indice de
trituracion Para
hormigon
sometido a
desgaste

16,5% 8,4%

2,7%

0,0%
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Una vez teniendo la caracterizacion de aridos, se
procede a calcular las cantidades en kilogramos para la
confeccion de 1 m®, que se observan en la Tabla 3,
obtenida a través del Método Faury-Joisel [22].

Tabla 3. Material para la confeccion de 1 m? de

hormigon.
Material Unidad Cantidad
Grava rodada kg 5554
Grava chancada kg 231,1
Gravilla kg 160,1
Arena kg 810,2
PET kg 367,7
Cemento kg 332,6
Agua Total ml 173,0
Plastificante ml 1,663
Incorporador de aire ml 0,333

En el Laboratorio Austro-UMAG se procedid a la
preparacion de 40 litros de hormigon, mediante el uso
de la betonera modelo Deper 130 P para la confeccion
de 5 probetas cilindricas por mezcla, de acuerdo a la
NCh1017:2009, teniendo las siguientes cantidades
reflejadas en la Tabla 4 [23].

Tabla 4. Material para la confeccion de 40 It de hormigon.

Material 0% 2,5% 5,0% 7,5% 10%
Arena (kg) 32,41 31,60 30,79 29,98 29,17
PET* (kg) 0,0 0,37 0,74 1,10 1,47
Rodada (kg) 22,22
Grava
chancada 9,24
(kg)

Gravilla (kg) 6,40
Cemento

13,30
(kg)
Agua Total
@) 6,93
Plastificante 66.50
(ml)
Incorporador 10.60

de aire (ml)

* Nota: El PET es incorporado y la arena extraida del hormigon
modificado, en relacion a su densidad real por 1 m>.



De acuerdo a la Tabla 4, se tiene una cantidad estimada
para cada material de acuerdo a su densidad en un
volumen determinado, generando la confeccion de
hormigén G30 en 0%; 2,5%; 5%; 7,5% y 10% de PET
en reemplazo de arena.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para hormigon fresco, se tiene los resultados de los
ensayos que se observan en la Tabla 5, realizado de
acuerdo a la normativa correspondiente [24], [25], [26].

Como se observa en la Tabla 5, el asentamiento del
hormigén aumenta a medida que se incorpora PET, por
lo que se puede sefialar que la absorcion de agua es
menor debido a que el plastico es impermeable y
carente de porosidad, generando una mezcla mas
acuosa [27].

Tabla 5. Datos de hormigén fresco.

Para hormigén endurecido, se realizd ensayo a
compresion, 2 probetas a los 7 dias y 2 a 28 dias, de
acuerdo a la NCh1037:2009 [28], con su refrentado
correspondiente segun NCh1172:2009 [29]. Como se
observa en la Tabla 6, a los 7 dias de curado, presenta
una disminucion de resistencia a compresion a medida
que se aumenta la incorporacion de PET. Sin embargo,
se produce un leve aumento de resistencia al 7,5 %,
disminuyendo consideradamente una vez llegando al
10% de PET. En cambio, a los 28 dias de curado, se
presenta una disminucion gradual de resistencia,
quedando al limite del disefio en 7,5 % de PET, cayendo
abruptamente al 10 % de incorporado.

Tabla 6. Resistencia mecanica a compresion a 7 y 28 d.

Edad Rc (MPa)
0% 2,5% 5,0% 7,5% 10%
7 dias 19,83 18,86 17,71 18,81 15,18
28 dias 3436 33,22 31,39 30,18 25,28

Descripcion 0% 2,5% 5,0% 7,5% 10%

Densidad
hormigén
(kg/m?)

NCh1564

2.428 2.408 2.386 2.351 2.311

Asentamiento
(mm)
NCh1019

40 53 55 60

Temperatura

hormigén (°C) 52 12,1

13,3 16,8 16,6

Temperatura

ambiente (°C) 158

128 165 163

Contenido de
Aire (%)
ASTM C231

4,6 4,7 4,8 5,0
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Para la muestra patron se tiene una resistencia promedio
de 19,8 MPa a los 7 dias, que a me medida que se
incorpora PET, puede disminuir su resistencia hasta en
un 22%, con un 10% de material de reemplazo. En el
caso de la resistencia a compresion a 28 dias, la muestra
patrén posee una resistencia de 34,4 MPa, estando
sobre el disefio que es 30 MPa, pero que va
disminuyendo hasta en un 26,5 % al incorporar 10 % de
PET, como se observa en la Figura 4.

La mezcla ideal que puede utilizarse corresponde hasta
el 7,5 % de PET, ya que el material en un 10 % de
reemplazo decae su resistencia en un 15,7 % con
respecto a los 30 MPa de resistencia de disefio.
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Figura 4. Resistencia mecanica a compresion de hormigones en proporcion al porcentaje de PET a 7 y 28 dias.

Por otro lado, se realiz6 de acuerdo a la NCh1170:2009
[30], el ensayo de flexion por hendimiento a la probeta
restante de cada muestra 28 dias de edad, que se refleja
los resultados en la Figura 5, corresponde a 3,2 MPa,
que se puede considerar un HF 3,0 seglin nomenclatura
de resistencias de la NCh170:2016.

==@== 28 dias de curado

4,5

A medida que se le incorpora material de reemplazo,
disminuye su resistencia hasta en un 33,3 % con 10 %
de PET. Hay que considerar que la resistencia de disefio
por flexion corresponde a 1/8 parte de la resistencia a
compresion, es decir, 3,8 MPa, encontrandose en un
15,8% por debajo del valor de disefio y un 42,1% al
10% de PET incorporado.

Resistencia de disefio = = = Limite de fraccion defectuosa del 10%

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Resistencia flexion por hendimiento (MPa)

0,5

0,0
0,0% 2,5%
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Figura 5. Resistencia mecanica a flexion por hendimiento de hormigones en proporcion al porcentaje de PET a 28 dias.
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4. CONCLUSIONES

La investigacion sobre la utilizacion de agregados de
PET en mezclas de hormigon para la construccion de
aceras ha arrojado resultados prometedores que apuntan
hacia una alternativa sustentable y eficaz en la industria
de la construccion. La introduccion de plastico
reciclado en la produccion de hormigon no solo busca
mejorar las propiedades fisico- mecanicas de este
material esencial, sino también reducir la huella
ambiental asociada a su fabricacién y promover la
economia circular mediante la reutilizacion de desechos
plasticos.

Uno de los aspectos mas relevantes de este estudio es la
dosificacion de PET en las mezclas de hormigon, que a
partir porcentajes del 2,5 % - 5,0 % - 7,5 — 10 %, se ha
determinado que el optimo es el 7,5% de reemplazo
para lograr resultados satisfactorios. Esta proporcion ha
demostrado ser efectiva por lo que sugiere que la
incorporacion de PET puede fortalecer las estructuras
de las aceras y prolongar su vida 1til. No obstante, se
observa una disminucion en la resistencia a compresion
a medida que se incrementa la cantidad de PET por
encima de este porcentaje, lo que destaca la importancia
de encontrar un equilibrio entre la sostenibilidad
ambiental y las propiedades estructurales del hormigon.

[1] Pais Circular, «PET, el plastico que abunda en
Chile pero que hoy se debe importar para sostener una
industria de reciclaje clave para la Ley REP». [En
lineal]. Disponible en:
https://www.paiscircular.cl/consumo-y-
produccion/pet-el-plastico-que-abunda-en-chile-pero-
que-hoy-se-debe-importar-para-sostener-una-
industria-de-reciclaje-clave-para-la-ley-rep/

[2] Wikipedia, «Tereftalato de polietileno». [En
lineal]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de polietilen
0

[3] EuRIC AISBL, «Plastic Recycling Factsheet»,
2020. [En linea]. Disponible en:
https://circulareconomy.europa.eu/platform/sites/defau
It/files/euric - plastic_recycling fact sheet.pdf
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Las propiedades observadas del hormigon patréon con
respecto a los modificados, tanto fisica como
mecanicas, han arrojado datos interpretativos. La
densidad del hormigéon fresco, inicialmente 2.428
kg/m?, disminuye hasta en un 4,8 %, generando de esta
forma un hormigdén mas liviano. El asentamiento de 40
mm aumenta hasta en un 50 %, por lo que se sefiala una
menor absorcion de agua a causa del PET, generando
una mezcla con mas trabajabilidad. El contenido de
aire, siendo 4,6 % aumenta hasta un 5 %, a causa de la
incorporacion PET, incrementado su permeabilidad.

El hormigén patrén, en el caso de la resistencia a
compresion, corresponde a 34,4 MPa, lo cual el
resultado fue satisfactorio en 3 de 4 hormigones
modificados, que comienzan a disminuir su resistencia
a medida que se incorpora el PET hasta en un 26,4% al
10% de agregado, y en un 15,7% con respecto a la
resistencia de disefio de 30 MPa. Por otro lado, la
resistencia a flexion por hendimiento, que es 3,2 MPa,
si bien, esta en un 15,8% y en 42,1% para el caso mas
desfavorable por debajo de la resistencia de disefio que
es 3,8 MPa, no es un requisito para la confeccion de
aceras segun el CONETOP, ademas de considerar que
se realizo una probeta por mezcla y a una edad de 28
dias, siendo que la edad estandar es de 90 dias.
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OPTIMIZACION DEL DISENO MULTIDISCIPLINARIO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA RECUPERAR ENERGIA TERMICA
DE LOS GASES DE COMBUSTION DE LA CALDERA. CASO DE ESTUDIO.

OPTIMIZATION OF THE MULTIDISCIPLINARY DESIGN OF A HEAT
EXCHANGER TO RECOVER THERMAL ENERGY FROM THE
COMBUSTION GASES OF THE BOILER. STUDY CASE.

Ernesto E. Palacios-Valenzuela', Yayné Beltran-Guilarte!, Sebastian A. Afiazco-Barria!
RESUMEN

La contaminacion del aire en las comunas de Llanquihue y Chiloé, Chile, ha aumentado
sostenidamente en las ultimas décadas por las emisiones que generan la combustion de
madera, residencial, y la de petroleo, industrial. La relevancia del presente estudio
radica en la posibilidad de disefiar sistemas térmicos optimos capaces de hacer uso
eficiente de la energia térmica contenida en los gases de escape de las calderas
disminuyendo el consumo de combustibles fosiles y los niveles de gases contaminantes
utilizando la herramienta matematica Optimizacion Multisciplinaria del Diseiio, MDO.
Para mostrar el modelo se calcula el intercambiador de calor de la caldera de una
planta procesadora de mejillones ubicada en Chonchi, Chiloé, y se comparan los
resultados relativos a combustible y contaminantes con la situacion actual. El disefio
con el modelo propuesto disminuye en 7,6% el consumo mensual de combustibles y en
7,0% la emision de gases de escape al medio ambiente.

Palabras claves: Modelo de optimizacion, caldera, intercambiador de calor.

ABSTRACT

Air pollution in the communes of Llanquihue and Chiloé, Chile, has increased steadily
in recent decades due to the emissions generated by the combustion of wood, mainly
residential and oil, basically industrial. The relevance of the present study lies in the
possibility of designing optimal thermal systems capable of recovering and making
efficient use of the thermal energy contained in the exhaust gases of the boilers reducing
the consumption of fossil fuels and therefore the levels generated of polluting gases. For
the design the mathematical tool Multidisciplinary Optimization of Design, MDO, is
used. To show the model, the boiler heat exchanger of a mejillones processing plant
located in Chonchi, Chiloé is calculated, and its results are compared in terms of fuel
consumption and generation of pollutants contained in the chimney gases with the
current situation. The design with the proposed model decreases 7,6 % monthly fuel
consumption and 7,0% the emission of exhaust gases to the environment.

Keywords: Optimization model, boiler, heat exchanger.

! Universidad de Los Lagos, Puerto Montt, Chile.
Email: ernesto.palacios@ulagos.cl; yayne.beltran@ulagos.cl; alejandrosebastian.anazco@ulagos.cl.
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INTRODUCCION

Actualmente, la matriz energética de Chile esta
dominada por combustibles fosiles, es decir no
renovables, tales como el petroleo, el carbon mineral y
el gas natural, a lo que se suman grandes centrales
hidroeléctricas. En la produccion industrial predomina
la generacion de energia con la combustion de
combustibles fosiles.

Los gases generados en este proceso son considerados
una de las principales amenazas para el medio
ambiente debido al contenido de ¢6xidos de azufre
(S0»), dioxido de carbono (CO»), 6xidos de nitrogeno
(NOy) y material particulado (MP) presente en estos!
(191 Ademas, el excesivo uso de combustibles fosiles
ha provocado un agotamiento de estos recursos no
renovables, causando un continuo Yy acelerado
crecimiento en los costos relacionados con la energia.
La relevancia del presente estudio radica en la
importancia de disefiar sistemas térmicos Optimos,
para esta industria, que sean capaces de recuperar y
hacer uso efectivo y eficiente de la energia térmica
contenida en los gases de escape de las calderas. De
esta forma disminuye el consumo de combustibles
fosiles disminuyendo los niveles de emision de gases
contaminantes para el medio ambiente.

En el proceso de disefio de un intercambiador de calor
(IC) hay dos tareas que se destacan 1) clasificacion y
ii) dimensionamiento. En i) se determinan parametros
iniciales como la tasa de transferencia de calor, las
temperaturas de entrada y de salida de los fluidos, las
caidas de presion permisibles dentro del IC, etc.;
mientras que en ii) se determina volumen, peso,
superficie de transferencia, y otros parametros que
permiten cumplir con los requisitos especificados de
temperatura y tasa de transferencial?!.

La Optimizacion Multidisciplinaria del Disefio (MDO,
por sus siglas en inglés Multidisciplinary Design
Optimization), es una metodologia formal que se
centra en la aplicacion de técnicas de optimizacion
numérica para realizar el diseflo de Sistemas
Complejos de Ingenieria® los cuales estan
compuestos por multiples subsistemas
interrelacionados entre si®!. En la actualidad, existen
diversos sistemas complejos de ingenieria disefiados
utilizando la herramienta MDO, ejemplo: satélites!®!,
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tuneladoras!, turbinas eolicas'®, filtro de particulas
diésel™. El principio bésico de esta metodologia es
que cada subsistema que compone al sistema afecta al
resto de los subsistemas.

La solucién de un problema de MDO se inicia con la
descomposicion del sistema en los subsistemas que lo
componen. Dependiendo de la interrelacion existente
entre los subsistemas, la descomposicion puede
presentarse de multiples formas, siendo las mas
comunes la  Descomposicion  Jerarquica y
Descomposicion No Jerarquical'?,

Entre las “estrategias particulares de MDO”M se
encuentran las arquitecturas que permiten la
organizacion del analisis de las contribuciones
numéricas al disefio del sistema a nivel de subsistemas,
ademas de la declaracion y formulacion del modelo
matematico (funcion objetivo, variables de disefio y de
estado, restricciones y otros) y la técnica de
optimizacion para lograr un disefio 6ptimo.

Dentro de estas estrategias, se encuentran las
Arquitecturas Monoliticas (Formulacion de problema
de MDO de un solo nivel)!Y, las cuales son las mas
simples, ya que su analisis se encuentran a nivel de
sistema. Dentro del marco de estas, la optimizacion
mediante analisis y disefio simultaneo (SAND), se ha
posicionado como una formulacion alternativa a la
optimizacion de andlisis integrado (AAO), debido a
que la aplicacion de la ultima al disefio de sistemas de
gran escala resulta demasiado dificil conceptualmente
y de dificil resolucién computacional.

La optimizacion mediante la arquitectura SAND
permite el analisis de forma independiente por cada
subsistema, facilitando su aplicacion al disefio de
sistemas complejos de ingenieria a gran escalall”. La
principal ventaja, es que como no se necesita resolver
de forma explicita o exacta el analisis disciplinario de
los subsistemas en cada iteracion, el problema de
optimizacion puede ser resuelto muy rapidamente. A
su vez, es una arquitectura que no se restringe
unicamente ~a  optimizacion  de  sistemas
multidisciplinario, sino que también permite ser
utilizado en modelos de programacién matematica
compuesto por una unica disciplinal®.
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El principal objetivo de este trabajo consiste en
obtener un modelo de Optimizacion Multidisciplinario
de un Disefio de un IC de tubo y coraza para recuperar
la energia térmica presente en los gases de escape de
calderas.

En el caso de estudio se aplica el modelo desarrollado
en el calculo del intercambiador de tubo y carcaza de
una caldera de una planta procesadora de Mejillones
ubicada en la ciudad de Chonchi, Chilo¢, comparando

los resultados con este con datos reales de la planta. En
la aplicacion se demuestra la efectividad del IC al
aprovechar la energia térmica presente en los gases de
escape de las calderas favoreciendo la reduccion del
costo de operacion y energia eléctrica, asi como la
reduccion de emanaciones al medio ambiente de gases
y material particulado, disminuyendo la carga negativa
provocada al medio ambiente.

ANALISIS MULTIDISCIPLINARIO DE UN INTERCAMBIADO DE CALOR

El ciclo térmico general se inicia con el trabajo
aportado por la bomba hidraulica que eleva la presion
del agua de alimentacion hasta la presion de trabajo de
la caldera. El agua de alimentacién eleva su
temperatura al hacer ingreso y circular por el interior
del IC instalado en el ducto de escape de la caldera
(chimenea), debido al flujo de calor aportado por los
gases de escape de combustion.

Una vez que el agua de alimentacion sale del IC,
ingresa a la caldera y cambia de fase de liquido

comprimido a vapor saturado, para ser utilizado de
acuerdo con los requerimientos del proceso de la
planta. El agua cambia de fase debido al flujo de calor
que ceden los gases generados por la combustion del
combustible utilizado por el quemador de la caldera.
Una vez que salen estos gases por la chimenea se
convierten en gases de escape de combustion. El ciclo
es de tipo ciclo abierto, por ende, se omite el uso de
condensador. El vapor es liberado al ambiente, que
actlia como deposito de energia térmica.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El IC por disefiar sera de tubo y coraza, cuya finalidad
es la recuperacion de la energia térmica presente en los
gases de escape de combustion de calderas evitando
que ambos fluidos en el interior de éste se mezclen,
Figura 1. Estos tipos de intercambiadores
proporcionan como ventajas grandes areas de
transferencia térmica en proporcion al volumen, altas
presiones de trabajo entre los fluidos y facilidades de
limpieza, mantenimiento y reemplazo de componentes
en caso de fallal?!,

Se tendran en consideracion las siguientes
especificaciones:
i) No existe cambio de fase en los fluidos dentro
del IC.
ii) La disposicion de los tubos de tipo rectangular
(90°).

iii) El banco de tubos se separa mediante
deflectores para aumentar el nimero de pasos
del fluido que circula por la coraza,
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aumentando asi el flujo de calor entre ambos
fluidos.

El fluyjo masico del fluido a menor
temperatura, g, corresponde al agua de
alimentacion de la caldera, m,, y circularé por
el interior del banco de tubos. A su vez, el flujo
masico del fluido a mayor temperatura, mg,
corresponde al flujo masico de los gases de
escapes de calderas (mhyg), y circulara por el
lado de la coraza (flujo al exterior del banco
de tubos).

EI IC se compone de los elementos representados en la
Figura 2 y se detallan junto con sus funciones en la
Tabla 1.



Figura 1. Diseflo propuesto del intercambiador de calor.

Tabla 1. Elementos del intercambiador de calor.

N° Pieza Descripcion
1 Biles i Separa el conFacto entre el agua de alimentacion y lo gases
de escape, evitando que se mezclen.
2 Conducto por el cual circula el agua de alimentacion de la
Tubos
caldera en el IC.
3 Deflector Segmentado que permite el paso multiple de los gases de
escape por el lado de la coraza.
4 Carcaza Cuerpo del IC por el cual circula el gas de escape,
cubriendo a su vez el banco de tubos.
5 Cabezal frontal Elemento por el cual hace ingreso el agua de alimentacion.
6 Cabezal posterior Elemento de salida del agua de alimentacion.

Para evitar los efectos dafiinos de la corrosion
producto del contacto con gases de escapes de
calderas el disefio del IC contempla la construccion
de la coraza, tubos y demas piezas con acero
inoxidable AISI 316, el cual corresponde a un acero
inoxidable aleado con molibdeno y de estructura
austenita.

La resistencia a la corrosion se debe a la capacidad
de esta aleacion de formar una pelicula adherente

19

(capa pasiva) y estable de Oxido de Cromo (Cr,03),
también llamada cromita, que es la encargada de
proteger el acero en un ambiente oxidantel2],
ampliamente utilizado en la industria quimica,
principalmente en equipos, piezas o elementos
expuestos a la corrosion localizada.

Las principales propiedades utilizadas en este estudio
se resumen en la Tabla 2.
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Figura 2. Disefio del IC de tubo y coraza (despiece).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del acero AISI 316

Caracteristicas técnicas del acero Descripcion
Densidad (p acero), g/cm’ 7,96-7,98
Conductividad térmica (k), kW/m.°C 0,015-0,016
Presion maxima admisible (Paam), kg/cm? 47,46
Esfuerzo de fluencia del acero (Gauencia), kg/cm? 836,65
Estructura Austenitico

Fuente: Adaptado de (Carbone Stainless Steel)

La vista isométrica del intercambiador de calor Autodesk®, se presenta en Figura 3.
una vez instalado en el ducto de escape de gases
de combustiéon hecha en Inventor Professional

Figura 3. Vista isométrica del intercambiador instalado en el ducto de gases de escape de la caldera.
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ANALISIS MULTISDISCIPLINARIO

El andlisis sistémico de un intercambiador de calor
identifica  implicitamente tres  disciplinas o
subsistemas que interactuan entre si: Transferencia de
calor y Termodindmica o subsistema térmico,
propiedades geométricas o subsistema estructural y
Mecanica de Fluidos o subsistema hidraulico.

El Anélisis Multidisciplinario permite conocer el
comportamiento de los subsistemas antes de plantear
el modelo de optimizacion, sus objetivos disciplinarios

~ T
X_[Xoa X] B} X2 9X3]

Donde:

X, : Variables de disefio del IC compartidas por mas
de un subsistema.

Xg1,Xp > Xo3, X;: Variables de disefio propias del

individuales, sus respectivas restricciones acorde a
leyes propias de la naturaleza y de factibilidad técnica;
y como ¢€stos en conjunto interactuan entre si para
cumplir con el objetivo principal para el cual sera
disefiado el sistema complejo de ingenieria. De
acuerdo con la Matriz de Estructura de Disefio
Ampliada del IC, el input del sistema complejo
corresponde al vector de variables de disefio del
sistema, ecuacion (1).

(D

Las variables de disefio compartidas por mas de un
subsistema se encuentran dadas por el vector X,
ecuacion (2).

XOZ[DE'Ta DLT) rhTaNTa LT) PT9 IhC]T (2)

subsistema  térmico, estructural e hidraulico
respectivamente.
Donde:

Der, Dir: Diametro exterior e interior de los tubos
respectivamente, m[m].

Nrt: Numero de tubos, adimensional.

Lr: Longitud de los tubos, m.

Pr Pr: Distancia centro de los tubos, m.

| [
Y= Yu [T Dic
Y3 Bur
Re,

Donde:

Aer, Arr: Area exterior e interior de transferencia de
calor respectivamente, m?.

Dic: Diametro interior de la coraza, m.
Re.: Numero de Reynolds para el
alimentacion, adimensional.

agua de

21

Las interrelaciones entre los subsistemas se presentan
mediante el vector de variables de estado o

acoplamiento, Y , ecuacion (3), el cual se compone por
las variables de acoplamiento, Y, perteneciente a la

disciplina i que son necesarias para el planteamiento y
desarrollo numérico de la disciplina j.

El output del sistema complejo corresponde al modelo
de optimizaciéon no lineal y multidisciplinario del
disefio del IC, sujeto a restricciones de igualdad y
desigualdad.
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ANALISIS DISCIPLINAR I: SUBSISTEMA TERMICO

El objetivo de este subsistema es obtener el area
exterior de transferencia de calor 6ptima que permita
Las variables de disefio propias del subsistema térmico

se representan por el vector, X, , ecuacion (4).

x1=[T T, m

2a’ "2g7
Donde:

Taa, Tag: Temperatura final del agua de alimentacion
y de los gases de escape de combustion de caldera
respectivamente, °C.

m

comb - Flujo masico del combustible, kg/s.

Por otra parte, el output del subsistema térmico
corresponde a la variable de acoplamiento Yo,
ecuacion (6), propia del subsistema I necesaria para el

1.C

Yo _ D,
Y, | |Re

el flujo de calor entre los dos fluidos cumpliendo con
la primera y segunda ley de la Termodinamica.

comb :|T (4)

A su vez, las variables de acoplamiento, Y21 € Y,
corresponden al vector representado por la ecuacion

(5).

} ©)

planteamiento  matematico
gobernantes del subsistema II.

de las ecuaciones

Y,=Acr (6)

Donde el area exterior de transferencia de calor, A;;,
se obtiene a partir de la ecuacion basica de disefio de

ET

Donde: La potencia térmica del intercambiador de
calor, Qy, , se define segun la ecuacion (8).

ant
U, -F-AT,

un IC, ecuacion (7).

m* (7)

C,. : Calor especifico a presion constante del agua de

alimentacion (valor constante dependiente de la
temperatura del agua).

Qintzrha 'Cpa '(TZa_Tla)' kW (8)

La diferencia media logaritmica de temperatura,
ATy, , se determina a partir del disefio de un IC de
flujo cruzado, ecuacion (9). Al existir multiples pasos
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del fluido que circula por el lado de la coraza, se
multiplica por el factor de correccion F, valor
constante definido previamente a partir de la literatura
con un valor de 0.92],



AT,

ML~
Log[
Donde:

AT, y AT,: Representan las diferencias entre la
temperatura de los gases de escape que circula por el
1;a'

-T

la’

AT, =T, -
AT, =T,

El coeficiente de transferencia de calor térmica
exterior, UgT, se calcula a partir de la resistencia

1 1
R= = ,
UE.T A UI.T AT

E.T
Donde las areas de transferencia externa e interna se

AET =TC.NT.DET.LT,
AI.T= U NT ’ DI.T 'LT'

La resistencia térmica total del IC, R, para un banco de
tubos de espesor distinto también se puede representar
a partir de la suma de la resistencia térmica del agua,

R=R__+R

agua

+R

Tubo gas’

Trabajando con las ecuaciones (7), (12) y (15) se
obtiene la ecuacion (16) para determinar el area

A= |:

D 1

—ET . —

D, h

LT a

D

—ET .

2k

Donde:

ha y he:  Coeficientes de conveccion del agua de
alimentacion y de los gases de combustion
respectivamente.

El coeficiente de conveccion, h,, ecuacion (17), se
determina a partir del coeficiente de conduccion del
agua de alimentacion, k., del didmetro interior del

23

_ AT -AT,
AT
AT

D
Ln[£J+
[)LT

°C (9)

]
2

alimentacion que circula al interior de los tubos,
ecuaciones (10) y (11).

°c (10)
°c (11)

térmica total, R, del IC, ecuacioén (12).

°C/kW (12)

determinan segun las ecuaciones (13) y (14).

In2

(13)

2

m°  (14)

R,eus» del tubo, Ry, y de los gases de escape, R,
(131" ecuacion (15).
°C/kW (15)

exterior de transferencia térmical2!.

1

ol

hg

(illnt

, m*  (16)
F-AT,,

tubo, D; 'y el Numero de Nusselt del agua, Nu,

ecuacion  (18). Este ultimo representa ‘el
mejoramiento de la transferencia de calor a través de
una capa de fluido como resultado de la conveccion en
relacion con la conduccion a través de la misma
capa”3l es adimensional y para efectos de este estudio
se formula a partir de la ecuacion Dittus-Boelter™, la
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cual es dependiente del ntimero de Reynolds y Prandtl,
Pr; nimeros adimensionales que dependen de Ia

0.8 0.4
-Pr ™,

ha=o.oz3-£ ‘Re

LT

a

Nu,=0.023-Re,*® -Pr.**

De forma analoga se determina h,, ecuacion (19), el
cual depende del diametro equivalente hidraulico, Dgp,
del gas de escape al interior de la coraza, ecuacion
(20), Figura 5, el coeficiente de conductividad térmica
de los gases de escape, k; y del Ntimero de Nusselt de

los gases de escape, Nu,, el cual se determina

k
h, =0.36-—%-

Eh

0.55 0.33
Reg . Prg ,

D

_4-(P’-m-D,”/4)

kW / (m? -°C)

velocidad y la temperatura del fluido que circula al
interior de los tubos, respectivamente.

(17)

(18)

mediante la correlacion sugerida por McAdams!?,
ecuacion (21). Para efectos de simplificacion de
calculos 'y planteamiento del modelo de
optimizacion™3, en éste estudio la razén entre
viscosidad dinamica de la capa limite de velocidad del
fluido y de la capa laminar que se forma en la pared
del tubo se asume como 1.

kW /(m?-°C)  (19)

Eh
n-D

ET

_ 0.55 0.33
Nug—0.36-Reg -Prg .

|

l‘J'Capa limite

l‘l'Pared Tubo

(20)

]m (21)

Fuente: Adaptado de HEAT EXCHANGERS Selection, Rating and Thermal Design!1%

Figura S. Disposicion de tubos en 90°.

El numero de Reynolds de los gases de escape, Re,,

se calcula segun la ecuacion (22)!1%, la cual es
dependiente del flujo masico de los gases de escape,

r'ng, el diametro equivalente hidraulico, D, el area

hidraulica de los gases de escape, A, , ecuacion (23),
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Figura 5, y la viscosidad dindmica de los gases de
escape, H,, valor constante dependiente de Ia

temperatura.



m, D
Re, =—%-—f1 (22)
A, Mg
D _.-B-C
A =—¢ , m (23)
PT

Donde:
C: Distancia entre el perimetro exterior de los tubos y

C=P;-De,

Con la finalidad de aumentar el flujo de calor entre
ambos fluidos se usan dos deflectores (3 pasos) en el

se calcula segun la ecuacion (24).

m (24)

lado de la coraza, Figura 6, siendo B la distancia entre
los deflectores y se determina segun la ecuacion (25).

Figura 6. Distancia entre deflectores lado de la coraza (3 pasos).

L

T

B=—T
3

7

ANALISIS DISCIPLINARI 11

El subsistema estructural es el encargado de estudiar
las propiedades geométricas del sistema complejo, con
el objetivo de minimizar la masa total del IC, M.

Los inputs del subsistema estructural corresponden a
las variables compartidas por mas de un subsistema,

X,, ecuacion (2), la variable de acoplamiento, yi2,

2

x, =D

m

EIG

(25)

: SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

ecuacion (6), perteneciente al subsistema térmico y las
variables de disefio propias del subsistema estructural,

X, , ecuacion (26).
El output del subsistema estructural corresponde al
vector de variable de acoplamiento, ecuacion (27).

(26)
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y23 AI.T
El diametro interno de la coraza, Dic, se determina por

la ecuacion (28), la cual es una funcion del area
exterior de transferencia de calor, ecuacidon (16), la

cL
D, = 0.637- :

AE.T '(PR)Z 'DE.T ’

(27)

longitud de los tubos, L1, y la razon, PR, entre la
distancia de los centros geométricos de los tubos, Pr,
y el diametro de los tubos, Dg1!2.

(28)

CTP

Donde: PR = P1/Dg.r

La constante de ordenamiento de tubos, CL (CL = 1)
y la constante de recuento de tubos CTP (CTP =0.93),
son valores que dan cuenta la cobertura incompleta del

M V.

Total = pAcero ( Tubos

V.

Donde el volumen de los tubos, V;,.., se calcula

1
V.

Tubos

El volumen de la coraza, Vo, corresponde a la
suma del volumen de la carcasa, Vcacasa, cabezal
frontal, Vcab. Frontat Y cabezal posterior, Vcab. posterior.

Para efecto de simplificar el modelo matematico,
tanto el volumen del cabezal frontal, ecuacion (31),
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L

:Z(DE.T ‘A -Di; 'AI.T)' m’
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, M
o

diametro interior de la coraza. Los valores fueron
definidos para una disposicion de 90° y un solo paso
del fluido dentro de los tubos!2.

La masa total del IC, se determina segin la ecuacion
(29).

(29)

segun la ecuacion (30).

(30)

como el volumen del cabezal posterior, (32), se
definen como una media esfera a partir del diametro
exterior, ecuacién (26), e interior de la coraza,
ecuacion (28), Figura 7.



L8
VCab. Frontal = E : (DE.C3 -DI.C3 )I m3 (31)

Figura 7. Cabezal frontal (y posterior) del intercambiador de calor.

El volumen del cuerpo cilindrico de la coraza se representa una vista isométrica de la coraza del IC.
calcula segin la ecuacion (33). En la Figura 8 se

V,

Cuerpo.

Tt
= Z L (DE.CZ_DI.CZ )' m’ (33)

Figura 8. Vista isométrica 3D del IC.
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ANALISIS DISCIPLINAR III: SUBSISTEMA HIDRAULICO

El analisis hidraulico tiene como objetivo Ia
optimizacion de la potencia de bombeo del agua de

alimentacion, P, con el fin de no exceder el costo

Bomb.’
actual de consumo de energia eléctrica en el sistema.

Los inputs del subsistema hidraulico estan dados por
las variables de disefio compartidas por mas de un

subsistema, X,, ecuacion (2), las variables de disefio

La potencia de impulsion de la bomba, Ppem, se

propias del subsistema hidraulico, X, ecuacion (27),

y la variable de acoplamiento, Y,, , ecuacion (27).

Las variables de disefio propias del subsistema
hidraulico corresponden a la presion del agua de
alimentacion a la salida de la bomba, P, [Pa], ecuacion
(34).

(34)

_m,-g-H

Bomb.

Bomb.

1000

Donde:
Hpomb: Altura dinamica total de la bomba, m.
g: Aceleracion de la gravedad, m?/s.

La altura dinamica total de la bomba se basa en un
balance de energia mecanica, donde se tiene en cuenta
las pérdidas por friccion tanto en las tuberias como las

f=1[1,82-log,, (Re,,q )- 1,64]"

determina segun la ecuacion (35).

kW (35)

provocadas en los diferentes accesorios. Las pérdidas
por friccion en los conductos estaran en funcion del
factor de friccion o Fanny, f.

El coeficiente de friccion, f,1%) es una funcion empirica
calculada a partir del nimero de Reynolds, Recond.,
ecuacion (36).

(36)

MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION FUNCION OBJETIVO

Basado en el andlisis multidisciplinario de los tres
subsistemas definidos anteriormente, el modelo de
optimizacion, ecuacion (37), busca minimizar la
funcion objetivo definida como el costo total de disefio

delIC, C,, (f(,\?) , dependiente del vector de variables

Min C,,, (X,Y) =1, +C

Donde:
Io: Inversion inicial correspondiente al costo de la
estructura de acero del IC, ecuacion (38) (Se omitio el

= C

Acero 'Y 'Total 7

Donde: C es el Costo del acero, $/kg.

Acero
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de disefio X , ecuacion (1), y el vector de variables de

acoplamiento o estado, Y , ecuacion (3). De forma
clara se busca minimizar el costo total del
intercambiador de calor definido por la suma de la
inversion inicial y el costo de operacion anual.

S (37)

costo de mano de obra y costos indirectos de
fabricacion con la finalidad de simplificar el modelo
matematico de optimizacion).

(38)



COSTO OPERACIONAL ANUAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El costo de operacion anual, Cy . , ecuacion (39), eléctrica C . gierr » €cuacion (40), y de consumo de

corresponde a la suma del costo operacional en energia combustible, COper.Comb. , ecuacion (41).

COper. = COper.EIect.-*'COper.Comb.' S (39)
1
COper.EIect. = CElect. . PBomb. . HOper. ’ S (40)
Bomb
COper.Comb. =3600- CComb. ’ r.hcomb. ’ HOper. ’ s (41)

Donde:
Ciece :Es el costo por Kilowatt-Hora de Electricidad,

Neoms, © Eficiencia de la bomba, adimensional.

$/kW.h. La ecuacion (42) representa la definicion de la funcion

Hoper. : Horas de operacion anual, h. objetivo.

Min CTot (X'Y) = I0-l-COper.EIec't.+COper.Comb.’ $ (42)

RESTRICCIONES ]
RESTRICCIONES DEL SUBSISTEMA TERMICO

El andlisis térmico se basa en el cumplimiento de los Principios de la Termodindmica.

RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD: CONSERVACION DE LA ENERGIA

El maximo flujo de calor disponible en los gases de Donde:
escapes de calderas, QMéX , corresponde al flujo de QComb: Corresponde al producto del flujo masico
calor que se pierde por la chimenea. del combustible, m_. , por el poder calorifico

2B FETTEh Col WMLl 63 St @ inferior, PCI, valor constante dependiente del tipo de

: 2 it A . o s
Chilena de la  Construccion™”,  Quax, combustible utilizado en la caldera, ecuacion (43).

corresponden aproximadamente al 14% de

QComb *

Qg., =M, -PCl, kW (43)

Obteniendo las restricciones siguientes, ecuaciones
(44) y (45)
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Gl.l(ilv) = ant. < QMéx' kW (44)

G,(XY)=qQ,, < 014-Q,,, kw (45)

El flujo de calor aportado al agua de alimentacion por (una vez instalado el IC) debe ser menor al flujo de

el intercambiador. Q sumado al flujo de calor calor que aportaba el combustible sin intercambiador,
b Int. > o %

Qpct comp. » €CUACION (46).

aportado por la combustion del combustible, QcOmb. ,

2k

G1-3 ()_{'V) = c‘)“Comb."' th. =1 QAct. Comb. ” kw (46)

La tasa de generacion total de entropia, ST, en el IC
debe ser mayor o igual a cero!'®), ecuacion (47).
G, (XY)=$, >0, kw/°Cc  (47)

T =

o De acuerdo a la Ley de Conservacion de la Energia

: : e flujo de calor que recibe el agua de alimentacion, Qa
en un sistema, el balance de energia en el IC indica que '

) deben ser equivalentes, ecuacion (48).
el flujo de calor que cede el gas de escape, Q,, y el

H,(XY)=Q,-Q,=0, kw  (48)

o El espesor minimo en los tubos del IC se determina

a partir de la presion maxima admisible, P, ., y el

esfuerzo de fluencia del acero, O, » €cuacion (49).

oo\ Dg-D P..-D
G, , (X,Y) =ZET" T adm "“ET . m (49)
' 2 2: (Gfluencia. o f ’ Padm)
Ademas,
<<\ Dc.—D P, D
Gzz(er)= EC FIC > adm " E.C . m (50)
. 2 2 ' (oﬂuencia. + f ' Padm )
o La longitud maxima del IC se encuentra limitada
por el espacio fisico entre la caldera y la pared de la
sala de caldera, ecuacion (51).
G,, (7(,\7) :D, . +L, <Espacio disponible, m (51)
o La altura dindmica de la bomba no puede la finalidad de no consumir mayor energia eléctrica,
sobrepasar la altura dindmica actual de la bomba, con ecuacion (52).
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Gal()”(,\?) =H,,, < Altura dindmica actual, m

o Lapresion del agua a la salida de la bomba debe ser
mayor, al menos en un 10 %, a la presién minima de
trabajo de la caldera, ecuacion (53).

G,,(XY) =P, < 1.1-P

trabajo caldera’

(52)

Pa (53)

; CASO DE ESTUDIO
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PLANTA TIPO

El Modelo obtenido fue implementado en una empresa
productora, comercializadora y exportadora lider a
nivel mundial de mejillon en Chile. Su produccion
anual es de 25.000 toneladas métricas de mejillones.
Actualmente la planta cuenta con tres calderas
igneotubulares trabajando a un rango de presion
admisible de 8 a 10,34 bar. El agua de alimentacion
recibe un tratamiento previo para eliminar el exceso de
oxigeno y realizar un precalentamiento del agua hasta
una temperatura de 65 °C antes que ingrese a las
calderas. Este tratamiento consiste en:

1) Ablandadores de agua para eliminar el exceso de
calcio (Ca) y magnesio (Mg).

2) Quimicos, principalmente secuestrantes de oxigeno
y anticorrosivos para evitar corrosiones en las
calderas.

3) Tanque desgasificador para eliminar el exceso de
didxido de carbono (CO,) y oxigeno (O.), evitando asi
la oxidacion en las tuberias.

La demanda de vapor de cada caldera (el cual sale a
una temperatura de 170 °C) corresponde
aproximadamente en promedio a 3.249 kgyapor/h y se
utiliza en el cocedor de carne de mejillon continuo.

El modelo matematico de optimizacion se aplica de
acuerdo a los datos técnicos y operacionales
correspondientes a una de las calderas de vapor
modelo S225HP.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS FLUIDOS

Para el trabajo con el Modelo matematico las
propiedades fisicoquimicas se obtuvieron mediante
tablas termodindmicas considerando la temperatura
inicial del agua de alimentacion y de los gases de
escapes a la entrada del IC.

Las propiedades fisicoquimicas de los gases de escape,
que pasarian por el lado de la coraza fueron
determinadas por la temperatura medida en la

31

Las propiedades fisicoquimicas del agua de
alimentacion se calcularon a la temperatura de
referencia de 13,5 °C, valor promedio aproximado
entre la temperatura ambiental maxima (16 °C) y
minima (11°C) del agua en la Region de Los Lagos 131,
industria, 240 °C. Por otro lado, la temperatura
ambiental de la sala de caldera se estim6 en 30 °C.
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ESTANDARIZACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

Para la funcion objetivo, ecuacion No.42 de la Tabla
1, se consideraron constantes los siguientes
parametros operacionales y economicos:

Costo unitario:

1) El costo del acero por unidad de kilogramo, Cacero ,
corresponde a 1.104 $/kg [1¢],

2) El costo por Kilowatt-Hora de Electricidad, Chgiect,
corresponde a 86,6 $/kW.h [17],

3) El costo por unidad de kilogramo de combustible,
Ccomb,. corresponde a 260 $/kg

Parametros operacionales:

1) Se contemplan 4 560 horas de operacion anual,

Hoper., Considerando que se trabajan 19 horas diarias
por 20 dias y 12 meses.

2) La eficiencia de la bomba, npomb, S€ e€stima en un
80% 12,

Considerado los parametros previamente
especificados para la industria tipo, la funcion objetivo
a minimizar correspondiente al costo total de disefo,

Crot ()? Y )presentada en el modelo matematico,

ecuacion (42), se reestructura mediante ecuacion No.
54.

MinC,, (X,Y)=1.014-M,,,,+491.275-h,,,,,4.277.520.000- 1, ,  $ (54)
RESTRICCIONES
Las restricciones se analizan en los tres subsistemas consideraciones  necesarias para realizar la

presentes:  subsistema  térmico, estructural y
hidraulico, donde se detallan y explican todas las

estandarizacion del modelo propuesto.

SUBSISTEMA TERMICO

Para dar cumplimiento a las leyes naturales basadas en
la conservacion de la energia e Incremento de la
entropia en un sistema, ademas de la factibilidad
técnica propia de la operacion de la planta, se
consideraron ciertas restricciones a considerar en el
modelo.

(X,Y)=m,-4,182-(T,, —13,5) - 219,66, <0,

G,
G,,(X,¥)=219,66rn, —6010-

Por otra parte, el flujo de calor actual aportado a la
caldera por el combustible sin considerar el

intercambiador de calor, O, c,., que permite el

m

QAct. Comb. = Act.Comb.

Donde m,, .., corresponde al flujo masico actual de

combustible y PCI al Poder calorifico Inferior de éste.
Por la Ley de Conservacion de la Energia el flujo de
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Comb.

<0,

‘ PCl = (ij -(226)-(42.926,5)=2.694,8,
3600
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En cuanto al subsistema térmico se reemplazaron las
propiedades fisicoquimicas del agua de alimentacion,
y de los gases de escape en las restricciones

G,(x.7) vy G,(x7)
ecuaciones (55) y (56).

obteniéndose las

kW (55)

kW (56)

cambio de fase del agua se obtiene a partir de la
ecuacion (57).

kw57

calor aportado al agua de alimentacion por el
intercambiador de calor y el combustible no debe
exceder los 2694,8 kW que en la actualidad aporta



el combustible sin la presencia de Intercambiador de
calor, ecuacion (58).

G, (X,V)=Qpp + Q, <2694,8, kW

A su vez, y por el mismo principio, el flujo de calor
que es aportado al agua y el flujo de calor que ceden
los gases de escape deben ser equivalentes y
reemplazando los valores de las propiedades

(38)

fisicoquimicas de ambos fluidos, la restriccion
H, l(f( ,17), queda segtin la ecuacion (58).

H,,(X,¥)=m,-4,182-(T,, —13,5)—m,-1,046-(240—T, )=0, kW (58)

El Principio de Incremento de Entropia en un sistema
indica que la tasa de generacion de entropia total, S,

correspondiente a la suma de tasa de generacion de
entropia causada por la diferencia finita de

G,y (R,7) =8y +$0p >

temperatura, S A7 » Yy la tasa de generacion de entropia

causada por la friccion del fluido, S, , debe ser mayor
o igual a cero, ecuacion (59).

kw /°C (59)

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

Reemplazando los valores correspondientes a la GZI()?7 )7) , y espesor minimo de la coraza
presion maxima admisible P, (47,46 kg/cm?) y el L ) )
. GZZ(X Y ) , se estandarizada mediante las

esfuerzo de fluencia 0 ., (836,65 kg/cm®) del o

S O ecuaciones (60) y (61.
acero AISI 316, se obtiene que la restriccion
correspondiente al espesor minimo de los tubos

G,,(X,¥)=0,055-D, . —(D,, —D,;)<0, m (60)

G,,(X,¥)=0,055-D, . — (D, . —D,() <0, m (61)

La longitud disponible en la sala de caldera, Figura (2),
corresponde aproximadamente a 3 m desde la

chimenea de la caldera hasta la pared posterior de la
sala, quedando restringida segun la ecuacion (62).

G,s(X,V)=D,+L,<3, m (62)
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Caldera N°3

3000
*—* CalderaN°2

CalderaN®1

Figura 2. Distribucion de la sala de caldera (unidad de medida mm)

SUBSISTEMA HIDRAULICO
Las restricciones del subsistema hidraulico indican debe superar a la altura dindmica de la bomba instalada
que la altura dindmica de la bomba que impulsa el agua actualmente en la sala de caldera, ecuacion (63).

de alimentacion al intercambiador de calor, /4, ,, no

G, ,(X,¥V)=H,,,, <132, m 63)
La presion del fluido a la salida de la bomba, P», debe de presion al interior de los tubos del intercambiador
ser superior un 10 % a la presion minima de trabajo de de calor, ecuacion (64).
la caldera (8 bar) con la finalidad de superar la caida
G,,(X,Y)=P, —880.000<0, m  (64)
Obteniéndose el Modelo de Optimizacion del Disefio estandarizado y aplicado a la industria tipo, el cual se
Multidisciplinario del intercambiador de calor resume en la Tabla 3.
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Tabla 3. Modelo de Optimizacion del Diseflo multidisciplinario estandarizado

Ecuaciones N°
MinCroe (X, ¥)=1014 - My, +491275 - Pgy o, 4277 520 000 - rrcom. | (12)
S.A
G,,(X.7 )=, -4182(,, —13,5)- 219,66 - i, <0 (13)
G,,(X.7)=219,66- 11, — 6010 -7, <0 (14)
G,s(X.¥)=Qp, + Q, <2694,8 (16)
G(X.7)=58, +S$,20 (18)
G,,(¥.7)=0,055-D, . —(D,, - D,,;)<0 (19)
Gz,z( ?): 0,055 - DE G (DE.C - DI.C) <0 (20)
Gy,(X.F)=D, o+ L, -3<0 1)
G, (%.7)=H,,, -132<0 (22)
G,,(X,¥)=P,—880000<0 (23)
Hy ((2.7)= i - 4182 Ty, —135) g - 1,046 (240 - ng)= 0 (17)
LI<X<LS
RESULTADOS
El valor obtenido en la funciébn objetivo intercambiador de calor equivale a $248.946.094. Este
correspondiente al costo total de disefio del valor se desglosa seglin se resume en la Tabla 4.
Tabla 4. Desglose de la funcion objetivo
Costos de disefio y operacion Valor [$]
Inversion inicial, Iy 998.569
Costo operacional anual consumo de combustible, Coper.comb 247.553.280
Costo operacional anual consumo de energia eléctrica de la bomba, Coper.Elect 394.245
Total (Funcion objetivo) 248.946.094
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El costo operacional mensual correspondiente al
consumo de combustible y energia eléctrica se resume

en la Tabla 5.

Tabla 5. Costo de operacion mensual

Costo mensual

Valor [$]

Consumo de combustible

20.629.440

Consumo de energia eléctrica

32.854

Costo mensual total

20.662.294

La masa total del intercambiador de calor corresponde
a 904,50 kg. En la Tabla 6, se resumen los valores

correspondientes a la masa de los tubos y de la coraza.

Tabla 6. Masa de los tubos y de la coraza del intercambiador de calor

Item

Valor, kg

Masa de los tubos, Mrtubos

217,12

Masa de la coraza, Mcoraza

687,38

Masa total, Mrotal

904,50

Los resultados obtenidos respecto a las variables de

disefio se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados variables de disefio

Variables de diseiio Limites [LI; LS Resultado
Diametro exterior de los tubos (Dgr), m [0,0422;0,114] 0,08
Diametro interior de los tubos (Dir), m [0,0422;0,1030] 0,0756
Flujo masico agua de alimentacion al interior de los .
tubos (), kg /s [0,90; 0,99] 0,90
Temperatura agua de alimentacion a la salida de los .
tubos, (7, ), °C [65; 100] 65
(T:rr)lpezecttura gases de escape a la salida del IC, [120: 240] 122.8
Numero de tubos, (N,). [20; 100] 25
Longitud de los tubos, (L) [2; 4] 2
Flujo masico gases de escapes, (m,), [kg/s] [0,5;2,5] 1,59
Distancia entre los centro de los tubos, (p), m [0,5;0,1] 0,1
Flujo masico del combustible, (m_ ), kg/s [0,058; 0,063] 0,058
Diametro exterior de la coraza, (b, ), m [0,6; 3] 0,62
Presi6 li 1 1 interi 1
(:?Sl(;l’; de salida del agua al interior de los tubos, (800 000:1 034 000] 220.000

El valor correspondiente a la potencia hidraulica de la
bomba necesaria para impulsar el agua de
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alimentacion por el intercambiador de calor hasta la
caldera se muestra en la Tabla 8.



Tabla 8. Especificaciones técnicas de la bomba

item Valor
Flujo masico agua de alimentacion al interior de los tubos, (), kg/s 0,90
Altura dinamica de la bomba, (H), m 90,16
Potencia de la bomba, (Pomb.), kW 0,799

En la Tabla 9
correspondiente  a

se presenta la comparacion
la  operacion actual sin

intercambiador de calor versus la operacion una vez
instalado el intercambiador.

Tabla 9. Analisis comparativo de la operacion de la planta

item . R . . Con c
intercambiador intercambiador
Consumo de combustible mensual, $ 22.328.800 20.629.440
Consumo de energia eléctrica mensual, $ 48.127 32.854
Potencia de la bomba, (Pgomb.), kKW 1,17 0,799
Flujo masico gases de escapes, (m,), kg/s 1,71 1,59

CONCLUSIONES

El trabajo muestra que es factible abordar el disefio de
calderas  utilizando la  herramienta @ MDO,
Optimizacion ~ Multidisciplinaria ~ de  Diseflos,
considerando como subsistemas el térmico, estructural
e hidraulico. Para el sistema se considera la
arquitectura monolitica Simultanea y Disefio de
Analisis, SAD. Como resultado se obtiene una
ecuacion no lineal sujeta a restricciones del mismo tipo
factible de solucionar con el algoritmo propuesto.

La relevancia del estudio radica en que optimizando la
funcién objetivo sujeta a las restricciones definidas en
el trabajo se tiene la ventaja de obtener los valores
minimos Optimos para las variables de disefio y estado
de los sistemas térmico, estructural e hidraulico.

Se puede concluir que la limitacion es que no se logra
una completa interaccion entre las tres disciplinas
estudiadas puesto que de 6 posibles interrelaciones
matematicas (variables compartidas o de acoplamiento
entre subsistemas Yjj) solo se lograron determinar 4.
Se puede aplicar estos resultados para el disefio de
calderas de plantas de procesamiento de mitilidos de
Chiloé, Chile, logrando un uso efectivo de la energia
térmica residual presente en los gases de escape
generados por el funcionamiento de estas. Esto
permitiria: disminuir el costo de operacion mensual
correspondiente al consumo de combustible, reducir la
emision de gases contaminantes hacia la atmosfera, la
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reduccion del costo de energia eléctrica necesaria para
el trabajo de impulsion de la bomba y, finalmente, la
inversion inicial correspondiente al costo estructural
del intercambiador de calor se recuperaria en menos
tiempo. Estas estimaciones no contemplan el costo de
mano de obra ni los costos indirectos de fabricacion
del intercambiador de calor.

El caso de estudio muestra que la implementacion de
un intercambiador de calor disefiado mediante el
Modelo de Optimizacion Multidisciplinario, Tabla 3,
es capaz de hacer uso efectivo de la energia térmica
residual presente en los gases de escape de calderas:
(1) una disminucion del 7,6 % en el costo de operacion
mensual correspondiente al consumo de combustible,
lo que significaria un ahorro mensual de $1.699.360.
(2) Al reducir el consumo de combustible, la emision
de gases contaminantes hacia la atmoésfera se reduciria
enun 7,0 %.

(3) La reduccion del costo de operacion mensual en
energia eléctrica debido al trabajo de impulsion de la
bomba en un 31,0 %, ahorrando de $15.273 mensual.
(4) La inversion inicial, $998.569, correspondiente al
costo estructural del intercambiador de calor se
recuperaria en el primer mes. Esta estimacion no
contempla el costo de mano de obra ni los costos
indirectos de fabricacion del intercambiador de calor.
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