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EDITORIAL

1 dia martes 28 de marzo de 2023, el profesor Sr. Rodolfo Saragoni Huerta, Profesor Titular de la FCFM de la
Universidad de Chile, Miembro Honorario de la IAEE y Past Presidente de ACHISINA, expuso sobre el tema:
“Los Terremotos de Turquia y Siria M = 7,8 y M = 7,5 del 6 de febrero de 2023”.

Comenta el profesor Saragoni que Turquia es un pais muy sismico y que tiene una ingenieria sismica de alta calidad.
Agrega que el pais esta practicamente sobre la placa de Anatolia. Ademds, estan la North Anatolian Fault (NAF), la East
Anatolian Fault (EAF), al Norte la placa de Eurasia y al Este, las placas Arabica y la Africana. Todas ellas interacttian
lo que origina que esta zona sea muy activa sismicamente. El tltimo terremoto grande ocurrié en 1999, en la Anatolia
Norte, de magnitud 7,4, causando 17.000 y 25.000 victimas fatales.

Explica luego que la caida de tantos edificios podria relacionarse con el hecho que los espectros que se generan a partir
de los registros son, en general, mas altos que los establecidos en las normas. Extiende su analisis hacia la influencia
que este terremoto tendrd en la normativa norteamericana, por la similitud entre esta falla de contacto de placas con
similares casos en Estados Unidos.

Toda la comunidad internacional esperaba que el terremoto de Turquia hubiese ocurrido en Anatolia Norte, debido
al hueco sismico que ha quedado desde el terremoto de 1999, por lo que llama a estar muy atentos a lo que pudiera
producirse en el futuro en Estambul. El profesor Saragoni concluye su presentacion advirtiendo esta eventualidad, al
considerar que el terremoto que analizd provoco el colapso de 5.000 edificios, cobro 44.000 victimas fatales y 50.000
desaparecidos, a lo que hay que agregar 6.000 victimas en Siria.

El dia miércoles 26 de abril de 2023, la Sra. Damaris Orphandpoulos, Ingeniera Civil Hidraulica y Civil Estructural de
la Universidad de Chile y vicepresidenta de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica SOCHID, dicté la conferencia
titulada “Agua: Seguridad Hidrica y Escasez”. En primer término, se refiri6 a la seguridad hidrica, preguntandose:
;Qué es?, ;Existe o no? y ;Qué es lo que necesitamos hacer, para lograr algo semejante, que, sin embargo, no es nunca
una seguridad?

Luego hablé de la capacidad técnica, la capacidad de acuerdo, la capacidad financiera y la capacidad legislativa, todas
ellas requeridas para obtener logros en el sentido de acercarnos a la “seguridad hidrica”.

Discrepa con el concepto de “seguridad hidrica’, porque el agua es un bien, sefiala, y no funciona asi. Funciona por
probabilidades. Se debe hablar, por ejemplo, de 85% de seguridad de riego. Lo propio para la seguridad del disefo.
Pero seguridad hidrica a secas, es algo que no parece realista, de hecho, es una promesa incumplible. Se refiere luego a
un estudio del Ministerio de Medio Ambiente con el Laboratorio de Andlisis Territorial de la Universidad de Chile, de
2017, en el que se brinda una definicion orientada a mantener una alta resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias,
crecidas y contaminacion, es decir, la propia definicién contiene el germen del incumplimiento de esta promesa. El
término “seguridad hidrica” no lo contiene, pero la definicion si lo hace. Por eso, confiesa que a ella le gusta mucho més
la definicion de seguridad hidrica de Grey y Sadoff, 2007, que en el fondo es muy simple: “nos hundimos o flotamos”

Se refiere luego con detalle a la capacidad técnica; a la capacidad técnica hidrica, profundizando en lo relativo a la oferta,
ala demanda y a la oferta y demanda en sequia. Especial énfasis pone en la decisién se construir plantas desaliniza-
doras en todas las cuencas deficitarias, soluciones que discute, preguntandose: ;cémo explotar mas racionalmente los
acuiferos?, ;como cuidar o explotar los embalses?, ;de donde, hacia donde construir tuberias?, ;como activar ciertas
cooperaciones que necesariamente tienen que darse cuando hay sequia? ;donde y como reducir el consumo? ;por
cuanto tiempo? Todo ello debe plasmarse en un Plan de Sequia.

Por ultimo, desarrolla con igual nivel de detalle, aspectos relacionados con la capacidad de innovacidn, con la capacidad
de acuerdo y con la capacidad legislativa.

Como es habitual, en este periodo se llevaron a cabo las entrevistas a ingenieros destacados. En esta ocasidn, los
entrevistados fueron el seior Hernan de Solminihac Tampier y la sefiora Viviana Meruane Naranjo. Recomiendo
leer estos documentos que nos muestran el quehacer de dos ingenieros excepcionales que relatan sus sorprendentes
y admirables experiencias.

\/
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Conferencia del Sr. Rodolfo Saragoni H., Profesor Titular de la Universidad de Chile
y Miembro Honorario de la IAEE

El dia martes 28 de marzo de 2023, via zoom se dio inicio al
ciclo de charlas del Instituto de Ingenieros de Chile. Como
primera conferencia del afio se conté como invitado al Sr.
Rodolfo Saragoni Huerta, Profesor Titular de la FCFM de
la Universidad de Chile, Miembro Honorario de la IAEE y "
Past presidente de ACHISINA, quién expuso sobre el tema: ? E
“Los Terremotos de Turquia y Siria M = 7,8 y M = 7,5 del
6 de febrero de 2023”.

El Sr. Rodolfo Saragoni es Ingeniero Civil en la Universidad
de Chile en 1968 y su grado de Ph.D. en la Universidad de
California, Los Angeles (UCLA) en 1972.

Ha sido Presidente de la Asociacion Iberoamericana
de Ingenieria Sismica y Vicepresidente de la Asociacion
Sudamericana de Ingenieros Estructurales, caracterizandose
por participar en instituciones que impulsan el desarrollo
de la ingenieria regional, siendo ademads corresponsal de
la revista de la Asociacién de Ingenieros Estructurales de
la Repiiblica Argentina. Miembro del Comité Cientifico del
Centro Internacional de Seguridad Sismica (ISSC) de la Sr. Rodolfo Saragoni.
Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA).

El Sr. Saragoni ha sido profesor visitante del curso de Pos Graduados de la Universidad Federal de Rio Grande de Sud,
Porto Alegre, Brasil en 1978, del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de California, Los Angeles en 1985
y del curso de Posgrado de la Universidad de Cuyo, Mendoza en 2000.

Miembro correspondiente de la Academia Mexicana de Ingenieria y Miembro Honorario de la Asociacion Internacional de
Ingenieria Sismica (IAEE). Es reconocido internacionalmente por sus contribuciones a la caracterizacion de la demanda
sismica, especialmente por su definicion del Potencial Destructivo.

Rodolfo Saragoni ha recibido varias distinciones entre ellas destacan: Premio Nacional de Ingenieria del Colegio de
Ingenieros de Chile 2013 y “Medalla de Oro” y “Al Ingeniero por Acciones Distinguidas” - afio 2018 del Instituto de
Ingenieros de Chile. Premios Ramoén Salas Edwards 1997 y 2014 del Instituto de Ingenieros de Chile, de la Asociacion
Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica “Premio ACHISINA a la Excelencia en Ingenieria Sismica, 2005”, “Premio
Ingeniero Estructural del Afio 20117, Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales de Chile y Premio “Juvenal Herndndez
en Ciencias y Tecnologia”, Universidad de Chile, 2012.

Actualmente Profesor Titular de la Division Estructuras, Geotecnia y Construccion, del Departamento de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas de la Universidad de Chile. En esta Universidad se desempeiié como
Vicerrector Econémico y Director del Departamento de Ingenieria Civil.
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Sr. Rodolfo Saragoni.

—Buenos dias a todos, especialmente a los colegas del extran-
jero que se han conectado, muchos amigos me han comuni-
cado antes que se iban a conectar, asi que muy sorprendido
por la cantidad de inscritos, van a superar los 500 asistentes
porque hay preinscrito cerca de 900, es una sorpresa muy
grande para el Instituto, especialmente por el tema.

Doy los saludos a las distintas colectividades internacionales,
que estan participando en esta reunion y les deseo lo mejor.

En primer término, voy a dar esta charla en homenaje a
los casi mas de 55.000 fallecidos en estos dos terremotos.

Ocurrieron estos dos terremotos el 6 de febrero, el pri-
mero de magnitud 7,8 que ocurri6 a las 4:00 horas, de la
mafana, dato que es muy importante y el segundo de 7,5
que después termino clasificandose de 7,6 ocurrié como a
las 13:30 horas de la tarde. Hay diferencia cuando ustedes
vieron las imagenes en la television, los videos, lo que esta
oscuro fue en la noche e invierno, ademas esta nevado, y
en cambio el de las 13:30 horas de la tarde ocurrid de dia,
asi que esa es la diferencia hay videos que ustedes pueden
ver el colapso de las estructuras (Figura 1).

“H-
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Figura1

Los nombres de los terremotos son: Pazarckic y Ekinézii
son los nombres en turco y esos son los nombres que van
a permanecer a lo largo de la historia de la ingenieria sis-
mica (Figura 2).
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Figura 2

Respecto a Turquia, bueno aqui en Chile la mayoria de la
gente de origen palestino y sirio llegaron con pasaporte turco
al pais y nosotros llamamos “turcos” a estas colectividades
y sus descendientes, pero la realidad es que he tenido que
validar a ingenieros turcos para que trabajen en Chile
en la Universidad y las familias turcas no son mas de 10
en Chile.

La capital de Turquia es Ankara y la ciudad mas turistica
obviamente es Estambul, que es la antigua Constantinopla,
tiene casi 85 millones de habitantes, religion musulmana, se
habla turco, tienen su lengua propia lo que es una dificultad
para leer los informes y tiene un Gobierno muy autoritario.

El Presidente Erdogan hace unos aios, hizo una purga en
las Universidades y se eliminaron 20.000 académicos de las
Universidades, asi que los informes que llegan de Turquia
en general estan muy autocensurados. Hay muchas fotos,
pero en realidad de los temas relevantes del colapso de
edificios, un informe de la Universidad turca es muy difuso
y uno entiende que estdn autocensurados, asi que con esas
limitaciones le voy a dar esta presentacion (Figura 3).

La tecténica de los terremotos. Es importante para poder
entender estos terremotos en Turquia.

Turquia es un pais muy sismico, tiene una muy buena in-
genieria sismica, realizé la séptima conferencia mundial de
ingenieria sismica en 1980, asi que tiene mucha actividad,
tiene muchas publicaciones de ingenieria sismica.
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Estambul es una ciudad muy cosmopolita, piensen que la
final de la Champions League se va a jugar en Estambul, y
es miembro de la OTAN, esto lo digo para que se entienda
un poco la importancia estratégica que tiene Turquia.

Estuve la primera vez en 1980 en Turquia, terminamos mal
porque cuando se realizd la conferencia mundial nos tocé
un golpe de Estado, curiosamente fue el 11 de septiembre
también, asi es que he estado otras veces en Turquia (Figura 4).

TECTONICA DE LOS TERREMOTOS

Figura 4

La tectdnica de los terremotos. Turquia esta practicamente
en una placa, que es la placa de Anatolia, que estd en la parte
superior, la NAF, la North Anatolian Fault estd escrito en

inglés y esta la EAF, East Anatolian Fault, que esta al costado
derecho; la flecha indica el movimiento horizontal que tie-
nen las placas, entonces al Norte interactda con la placa de
Eurasia y en el Este con la placa Ardbica yla placa Africana,
asi que es una zona muy activa sismicamente (Figura 5).

PLACA DE ANATOLIA
." o TTRE T BE G- ‘,
Arrmif et a1, 1593

[JEURASIA

Figura 5

Aca tienen un mayor detalle, la falla de la Anatolia Este,
que es donde ocurrié el terremoto con una rama y sigue al
Sur en la falla del Mar Muerto, que se prolonga y se llama
del Mar Muerto, porque el Mar Muerto es justamente la
traza de la falla.

El ultimo terremoto grande ocurri6 en la Anatolia Norte
en 1999, tuvo una magnitud de 7,4 y mds o menos entre
17.000 a 25.000 muertos, los terremotos turcos no son
una novedad, porque es, como ya dije, una zona sismica,
imaginense estar arriba de una placa que es muy activa.

El terremoto ocurrio entre la falla de la Anatolia Este, y la
falla del Mar Muerto (Figura 6).

La falla del Mar Muerto, ustedes ven que sale en esta pe-
quena bahia, y el Mar Muerto es la traza de la falla, por eso
el Mar Muerto es algo largo y angosto porque es la falla, y
esta es la falla que se prolonga hacia al Norte y llega hasta
Gaziartep y se junta con la otra falla.

Esta falla se estd separando, llega al Gran Rift en Africay

Africa se est4 separando, pero es la misma falla. Lo que les
va a llamar la atencién es que cuando nosotros hablemos

\/
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de eso, vamos a hablar de bahia angosta y estos lagos largos
y angostos, es caracteristica de este tipo de trazas de fallas,
porque son contactos de placas. La diferencia grande que
tiene este terremoto, es que ocurre entre contactos de placas,
entonces es diferente a los terremotos que ocurren debido a
fallas superficiales en el interior de una placa, por eso este
terremoto tiene magnitudes grandes 7,8; vemos terremotos
muy grandes, para este tipo de terremotos, pero es por el
contacto de placas (Figura 7).

Map showing main tectonic structures around the Anatolian Plate.
The armows show displacement vectors of the Anatolian and Arabian Plates

Figura 6
FALLA MAR MUERTO
“Enen. [
Figura7

Aqui tienen la misma figura de la placa Anatolia, ustedes
ven la falla del Norte de la falla de Anatolia y aqui esta
indicando cdmo se estan moviendo los dos lados de la

\

placa. Esta la placa Eurasian al norte que se estd movien-
do 24mm por aflo es una placa muy activa, en cambio la
placa del Este que causo este terremoto se mueve a 9mm
por afio. Entonces manténganlo en mente porque lo que
importa en este tipo de terremotos de contacto de placas,
es la velocidad con que se desplazan las placas entre ellas,
también las flechas estan indicando las direcciones en que
se estan moviendo las placas (Figura 8).

i
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[Form Ulusay and Aydan [2005] bazed on the original drawing by Gillen et al. [2002])
Figura 8

Aqui estamos en la falla del Este y ustedes ven que histdri-
camente esta falla ha tenido numerosos terremotos durante
el siglo XIX, en el 1500 también, o sea, este terremoto y esta
falla no es una novedad que esté produciendo terremotos
por esta gran actividad; con esa velocidad, de 10mm por
ano, esta falla produce muchos terremotos, pero lo producen
en segmentos, entonces se producen ciertos vacios o gaps
sismicos en que uno piensa que puede ocurrir un préoximo
terremoto (Figura 9).

En el caso particular el terremoto de 7,8, ocurrio en torno
a dos segmentos de la falla Anatolia Este y la falla de Del
Mar Muerto, que es la que mencionamos y que ustedes ven
en las réplicas, estan alineadas segtn esa falla (Figura 10).

Ellargo de la traza de la falla, este es un trabajo de Wells &
Coppersmith, es un trabajo clasico, empirico, para estimar
largos de fallas en funcién de la magnitud y ustedes ven,
para un terremoto 8, 7,8 da como 200 km, ese seria el largo
de la ruptura que tiene la falla, dentro de ese segmento que
yo les mostré que es mucho mas largo, hay un segmento
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de 220 km que se rompid, en cambio el 7,6 da un poquito
menos, pero anda también por los 200 km (Figura 11).

Tectonics and fault system Map of the East Anatolian Fault
Secuencia Histdrica de la Ruptura y sus Terremotos
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Gracias a la sismologia, a la disposicion de los GPS de la
sismologia, se usan GPS estaticos y dinamicos. Los GPS
dindmicos miden el movimiento cada un segundo, pero
estos son desplazamientos estaticos que muestran como se
movio la corteza después del terremoto, y ustedes ven que, al
Norte de esto, todo se movié al oeste, y al otro lado de la falla
se movio al este. Los movimientos como ustedes ven no es
uniforme a lo largo de la falla son distintos desplazamientos
alolargo dela falla y eso hace que la destruccién alo largo
de ella sea diferente y que las medidas instrumentales sean

diferentes, porque la energia que se emite en la falla, varia
alo largo de ella, no es uniforme (Figura 12).
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Este, el terremoto Ekinozi de 7,6 el movimiento que tu-
vieron los GPS que son estéaticos, dan informacion antes y
después. Los sismologos usan instrumentos mas sofisticados
hoy dia, con 500 0 1000 GPS dinamicos que miden cada 1
segundo, como se mueve durante el movimiento sismico
el terremoto, pero acd estamos viendo solo los estaticos,
esto es otra rama de la falla (Figura 13).

Acd estd el escurrimiento en metros, estamos hablando
de escurrimientos de 4 o 5 metros, en la direccion hacia la
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izquierda en la parte azul, y la parte con rojo ese seria la rama
del segundo terremoto. En el primer terremoto ven el escu-
rrimiento con rojo que hace allado derecho y el con azul que
hace al lado izquierdo, entonces esos son los escurrimientos,
pero cuando se pone mas rojo o menos rojo indica que el
escurrimiento fue distinto, no es que el escurrimiento sea
uniforme a lo largo de la falla y por eso las medidas instru-
mentales son muy distintas una de otras (Figura 14).
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Figura 14

Tenemos el escurrimiento en distintas posiciones a lo
largo de la falla, ustedes ven los escurrimientos que han
habido, acd ven la linea del ferrocarril, aqui que se ve la
falla que va en una direccion superior hacia la izquierda

y el escurrimiento que va hacia la direccion inferior a la
derecha y, como yo le indiqué, en el centro ustedes ven la
linea de ferrocarril deformada con estos 4 a 6 metros de
escurrimientos, pero los escurrimientos no son uniformes,
porque la falla no se desplaza uniformemente, entonces en
1 punto 4 metros, en otro puede ser 3 metros, en otros 2
metros, en otro no se ve ningun escurrimiento, asi que eso
complejiza el estudio cuando uno trata de interpretar los
datos instrumentales (Figura 15).

Figura 15

Vamos a hacer una comparacién ahora con Estados Unidos,
California, porque este terremoto tiene la caracteristica de
ser de contacto de placas y el terremoto de San Francisco
de 1906 es de contacto de placas (Figura 16).

San Francisco esta localizado en la linea negra y es la falla
de San Andrés, en el lado del mar es la placa del Pacifico, y
el lado continental es la placa de Norteamérica (Figura 17).

El terremoto de San Francisco ocurrié el 18 de abril de
1906 (Figura 18).

Ustedes ven el vaciamiento de los edificios en una de las
calles principales de San Francisco, pero lo que llama la
atencion, es que los edificios quedaron en pie, eso fue uno
de los problemas que tenemos en Estados Unidos, porque
se calibré mal este terremoto. Y lo que ven al final es el in-
cendio que viene avanzando, en San Francisco dur6 3 dias
y practicamente desaparecid; es mas famoso el incendio,
por este motivo (Figura 19).
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COMPARACION EEUU
TERREMOTO 1906 SAN FRANCISCO

Figura 16
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Figura 17

Aqui tienen la traza de la falla de San Andrés, esta es una foto
del gedlogo Gilbert, profesor de geologia de Berkeley. Allado
izquierdo donde esta la dama, es la placa de Norteamérica,
cruzando la traza de la falla, al lado derecho y estan en la
placa del Pacifico, te pasas caminando de una placa a otra,
cosa que aqui en Chile en la mayoria del pais no lo podemos
hacer por la subduccion (Figura 20).

Aqui esta el corrimiento, esto es lo que se corri6 la placa,
6 metros, son de 6rdenes de magnitud muy similares a
los que acabamos de ver en los terremotos de Turquia
(Figura 21).

TERREMOTO SAN FRANCISCO,

CALIFORNIA
18 ABRIL 1906

Figura18

San Francisco Buming

Apel Wh - Ban Framciecs, Calfarsls

Figura 19

VISTA TRAZA FALLA SAN ANDRES
TERREMOTO SAN FRANCISCO 1906

Gilbert (1908)

Figura 20
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VISTA CORRIMIENTO FALLA SAN ANDRES
TERREMOTO SAN FRANCISCO 1906

Figura 21

Aci tienen la falla de San Andrés, una vista aérea, esta es
la parte norte, estamos en la zona de Punta Reyes que es
un Parque Nacional y ustedes ven nuevamente esta bahia
angosta y larga, que es la traza de la falla, las fotos histdricas
estan tomadas en esta zona, no era una zona muy populosa
asi que no hubo muchos muertos en este terremoto. Pero
por ser tan similares los terremotos de Turquia, con los
terremotos de Estados Unidos, hacen esta conexion natural
entre ambas actividades sismicas y obviamente este terre-
moto va a tener influencia en el disefio norteamericano
(Figura 22).

FALLA TRANSCURSION RUMBO
INTERPLACA VISTA PUNTA REYES OLEMA

Figura 22

Ahora comparemos con el caso chileno. Tenemos la falla de
Magallanes-Fagnano que también es contacto de placas, con
el contacto de la placa Sudamericana y Scotia (Figura 23).

COMPARACION
CASO CHILENO
FALLA MAGALLANES FAGNANO
CONTACTO PLACAS
SUDAMERICANA Y SCOTIA

Figura 23

Esto ocurre al sur, esta es la falla Magallanes-Fagnano y
corre como a 90 km de Punta Arenas, sigue en la Tierra
del Fuego en el Lago Fagnano (Figura 24).

FALLA MAGALLANES FAGNANO
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Figura24

Esta es la traza de la falla, nuevamente nos encontramos
en el lado argentino, con un lago largo, angosto, el tipico
porque estd en la traza de la falla, entonces siempre apa-
recen estos lagos, estas bahias angostas y largas, porque es
contacto de placa.
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Los terremotos de 1949 ocurrieron en esta zona, mas bien
en Tierra del Fuego y como se sigue aca los dos terremotos
se han sentido en Punta Arenas, es la inica zona de Chile
en la cual tenemos terremotos similares a los terremotos
de Turquia (Figura 25).

TERREMOTOS PUNTA ARENAS 1949

Figura 25

La tasa deslizamiento de la falla, a qué velocidad se estan
moviendo las placas en ese contacto, lo han medido muy
recientemente los ge6logos del Departamento de Geologia
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas en la
Universidad de Chile. Esta placa tiene la misma velocidad
que la falla Este de Anatolia que produjo el terremoto 7, 8
o sea 10mm/ano es la misma velocidad del terremoto de
Turquia, en cambio, en Tierra del Fuego en el segmento
argentino han estimado 7,8mm/afo.

Entonces este terremoto ocurre mas o menos cada 150 a 200
afos, y como ocurri6 en 1949 la posibilidad que ocurra un
terremoto de estas caracteristicas en Chile va a ser a finales
de este siglo o comienzos del siglo siguiente, si ocurriera
antes va a ser de magnitud mds pequeiia, entonces estamos
hablando de terremoto 7,8, a lo largo de una ruptura de
200 km (Figura 26).

La mayoria de nuestros terremotos, ocurren en la zona
de subduccién con el epicentro en el mar, hay terremotos
intraplaca de profundidad intermedia, que ocurren en
la placa de Nazca, asi es que la tinica parte en que tene-
mos terremotos similares, es en la zona de Punta Arenas
(Figura 27).

TASA DESLIZAMIENTO
Segmento Chileno: 10.5 mm/aino
Segmento Argentino: 7,8 mm/afio

Un Terremoto cada 150 a 200 ANOS

Figura 26

Slsmicidad y Falla de los Grandes Terremotos Argentinos
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La falla San Ramoén no es contacto de placa, es una falla
cortical de 30 km de largo que corre entre el rio Mapocho
y el rio Maipo, es una falla Inversa; la tasa de deslizamiento
de esta falla es muy bajo como 1 mm, y los escarpes que ha
producido la falla es de 5 metros, es lo que ha encontrado
la palio-sismologia y, por lo tanto, necesita como 5.000
afos de acumulacion de desplazamientos para producir
ese escarpe, entonces estos terremotos ocurren cada 5.000
anos, en cambio estos otros ocurren cada 150 a 200 afios en
Chile, asi es que no corresponde a una falla cortical, como
es la falla San Ramon (Figura 28).
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FALLA SAN RAMON

Figura28

La clasificacion que se hizo en Estados Unidos de las fallas,
tiene que ver con la magnitud y su tasa deslizamiento, una
falla es muy activa si la tasa de deslizamiento es mayor que 5
mm por ano, introduce terremotos de magnitudes mayores
que 7 y ese es el caso del terremoto que estamos viendo que
fue de 7,8. El rate o tasa de deslizamiento es en el orden de
10 mm por afo, asi también la falla de Magallanes-Fagnano,
caerfa también en tipo A (Figura 29).

Sismicidad y Falla de los Grandes Terremotos Argentinos

Tipe de Fuente Sismica UBC 97

Tipo de Descripeién de la Definician de la Fuente Sismica
Fuente Fuente Sismica
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M=6.5 SR=<2
Fallas incapaces de producir
terremioios de gran magnitud
c ¥ que lienen ademas haja M=<85 SR=2
sismicidad
Figura 29

Lo mas importante para definir la actividad de una falla y
clasificarla, es la longitud de la traza de la falla en kilémetros,
porque eso lo transformamos en equivalencia en magnitud
y la razén de deslizamiento o rate en milimetros por afio.

\Y

Las fallas corticales en Chile son muy lentas y se llaman
cuaternaria porque tienen periodos de retorno de 5.000 a
10.000 anos de ese orden, entonces no son comparables a
esta falla que estamos estudiando (Figura 30).

EN LA CLASIFICACION SiSMICA DE UNA
FALLA, IMPORTAN DOS FACTORES:

- MAGNITUD DEL POTENCIAL TERREMOTO.
{Longitud Falla K,,)

- RAZON DE DESLIZAMIENTO SR (mm/afio).

Figura 30

Vamos a pasar a las caracteristicas sismicas de los terre-
motos (Figura 31).

CARACTERISTICAS SISMICAS
DE LOS TERREMOTOS

Figura 31

En la definicién de los mecanismos estimados por distintos
centros, la gente de Turquia piensa que la mejor solucién
para el terremoto de Pazarcik es la de KOERI, que daria
una magnitud de 7,7 en vez de un 7,8, pero la profundidad
es el problema son 10 km de profundidad, o sea una falla
muy superficial, por eso produjo tanto dano (Figura 32).
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Y lo mismo ocurre para el terremoto Ekinézii que también
llegamos a que la solucion KOERI, nos da una magnitud
mayor que la de 7,5 es 7,6 y una profundidad igual que 10
km, que son terremotos muy superficiales y por eso pro-
ducen tanto daflo, importa también la distancia a la traza
de la falla en el dafio (Figura 33).
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Figura 33

Aqui estan los epicentros, todos alineados en torno a las
fallas en el norte, el este de Anatolia y siguen por la falla
del Mar Muerto hacia el sur, y aca estd el 7,6 alineada con
otra rama de una segunda falla (Figura 34).
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Figura 34

Esta es una descomposicion de la actividad en torno a la
falla, la falla Este-Oeste, no esta incluida la falla del Mar
Muerto, esta es una solucion que hizo Melgar por inver-
sion de los acelerografos; hay mas de 200 acelerégrafos y
de sismografos, y se llega a la distribucion del corrimiento
en la falla.

El corrimiento puede llegar hasta 8 mm, pero no es uniforme
alo largo de la falla. Para llegar a la inversion, la velocidad
que dan de la ruptura va cambiando a lo largo y ustedes ven
que los colores indican que los grandes escurrimientos de
8 mm estan aca y ahi y después hay unos rojos y hay una
zona que no se mueve. La falla no emite energia, entonces
la energia es entregada a lo largo de estos 220 km, en forma
muy heterogénea, y por eso es dificil interpretar los regis-
tros de acelerogramas pensando sdlo en la distancia mas
cercana la falla. El epicentro lo tinico que indica es donde
se inicio el terremoto, donde se inici6 la ruptura, puede ser
bilateral, unilateral, pero eso hace que los terremotos sean
tan complejos (Figura 35).

El segundo terremoto el de Ekindzii aqui en la solucién del
USGS, el escurrimiento en profundidad esta concentrado
en la falla en esta zona y sale la energia que coincide un
poco con el hipocentro que esta indicado ahi, pero yo creo
que esta solucién no es tan simple, y van a salir muchas
mas soluciones en el futuro (Figura 36).
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CORRIMIENTOS NO UNIFORMES EN LA FALLA

D, Medgar o al (2023

Figura 35
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Figura 36

Hay discusiones sobre la velocidad de la ruptura, unos
dicen que la velocidad fue mas baja de lo normal 2 km
por segundo, es un tema que estd en desarrollo en este
momento (Figura 37).

Vamos a pasar a la sismologia de movimiento fuerte,
acelerograma.

El acerelograma mide la aceleracion en el tiempo, y la ace-
leracion es un tema que le interesa a los ingenieros, desde
que se inventaron estos instrumentos, por su relacién con la
fuerza, es igual a la masa por la aceleracion, entonces se penso6
que, teniendo la aceleracién, ibamos estar mas cerca de la
fuerza que es lo que nos interesa a los ingenieros (Figura 38).

VELOCIDAD DE RUPTURA FALLA.
2000 M/5
Normal 3000 M/S

Mo se sabe porqué la ruptura fue mas lenta.

Ello implica que el terremoto tuvo mayor
duracién.

Figura 37

SISMOLOGIA DE MOVIMIENTO FUERTE
ACELEROGRAMAS

Figura 38

Aqui estdn las Estaciones que midieron la aceleracion,
las que midieron la intensidad mas alta y estan en colores
violetas, estan en esta zona y como ven los colores estan
mas o menos alineados en la linea de la falla (Figura 39).

El terremoto mayor registrd casi 2g, pero en este tipo de
terremoto un registro de 2g es totalmente normal, causd
mucha expectacion, pero hoy en dia es una aceleracién
muy esperada, asi que no es una sorpresa que se hayan
registrado 2g.

Abajo se estan midiendo por la distancia, estos trabajos
estan hecho con la distancia epicentral que no es lo mejor,
pero estan los 2g y después los valores bajan (Figura 40).
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1* Mainshock: M, 7.8 (6 February 2023 at 01:17)
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Figura 40

Estan los registros 2g, como la falla no es uniforme en la
entrega de la energia, llega por paquetes en el tiempo, a me-
dida que se va rompiendo la falla. Lo ven aqui claramente,
una primera llegada fuerte, después de un descanso una
segunda llegada fuerte, otra llegada y otra llegada a medida
que se va rompiendo la falla (Figura 41).

Kahramanmaras que es 1,35g, ven nuevamente como estan
las llegadas de energia y a medida que hay un cambio de
posicion, se ve llegar la energia de distintas maneras y eso
hace complejo el tema (Figura 42).
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Figura 42

Nosotros tenemos el espectro, la velocidad del suelo, que
esta a 3 kilometros de distancia epicentral y ven ahi que el
espectro de respuesta que llega a los 7g, pero eso no significa
que haya hecho mucho dao (Figura 42).

Acd tienen un registro en suelo blando Pazarck, este tiene
4,70g. en suelo intermedio y aqui se miden en tres direc-

ciones, 2 horizontales y una vertical, este es el principal.

Aqui ya no se ven los paquetes de energia porque depende
de la distancia (Figura 43).
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Esta la comparacion del evento principal, con 1g mas o
menos en nivel donde estéd el espectro superando esta
estacion en periodos largos (Figura 44).
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Aqui comparamos las dos Estaciones en las que se midi6 2g
y que llega el espectro a 7g valor maximo, pero la Estacién
3123 da una cosa tremenda en periodos largos donde estan
los edificios que colapsaron (Figura 45).

Este es el caso del segundo terremoto de Ekinézii, aunque

tiene aceleraciones mas pequenas se cayeron edificios, por
eso no hay que quedarse con la idea, porque las aceleraciones

son pequenas no producen danos, las aceleraciones no tiene
nada que ver con los dafios, quedd aqui archi demostrado
(Figura 46).
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Figura 46

Tenemos las aceleraciones que se registraron para el terre-
moto de Ekifozii 7,5 en funcién de la distancia epicentral.
(Figura 47).

Vamos a comparar los espectros de respuesta registrados
con la norma turca, para tener una idea de su cumplimiento
(Figura 48).
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COMPARACION DE ESPECTROS
DE RESPUESTA REGISTRADOS
CON LA NORMA TURCA

Figura 48

Lanorma turca tiene cuatro tipos de suelo, estd es la Estacion
4815y en general este registro esta dentro de lo esperado por
la norma. Voy a explicar que los espectros que se registran,
en general siempre son mas altos que los registros de las
normas, asi, que estén iguales a los espectros de normas
significa que la demanda fue mucho mas baja, y eso es lo
que preocupa; cuando son iguales, es por qué se cayeron
los edificios, porque no deberian haberse caido si hubiera
estado de hecho por la norma turca y eso es lo que hace
sospechar de lo que paso (Figura 49).

Tenemos el caso de Chile, el mayor que registramos nosotros
fue casi de 1,5g en Cauquenes para el terremoto 2010, el

registro se trabo en el equipo, asi que no tenemos el registro
de aceleraciones, pero si tenemos su aceleracion méxima,
entonces sabemos que el espectro debiera ser el mostrado
con rojo, y el azul el espectro de la norma y esta diferencia
de 3 veces, 5 veces entre la norma y lo que se mide con
los instrumentos es normal o sea 3 veces mas grande, no
significa que haya dafio en estructuras disefiadas con el
espectro azul (Figura 50).
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Figura 50

Cuando este nimero es mas grande la cosa cambia, se puede
esperar dafio y colapsos. Hay formulas de atenuacion de la
aceleracion con la distancia (Figura 51).
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Figura 51 Figura 53

La aceleracion con la distancia sabemos que no es lo me-
jor y hay puntos de aceleraciones mayores que lo que se
esperaria y de velocidades bastante mas altas de lo que se
esperaria, pero se estd usando la distancia epicentral que
no es la mas adecuada (Figura 52).

in

-
e et
[T sy
T
el

(B L

e i o n ey

Figura 54

Figura 52

Los pulsos de Velocidad (Figura 53).

Estos terremotos se caracterizan por producir pulsos de
velocidad del metro y aqui se genera un pulso de velocidad
que es lo que tiene este registro (Figura 54).

Efecto de los suelos de fundacidn, espectro de dos peaks
(Figura 55). Figura 55
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Acé tienen la norma para el suelo tipo cuatro de la norma
turca, ven un registro que tiene dos peaks, incluso un ter-
cero, el problema es que este peak, debido al mecanismo
en general no tiene nada que ver con el suelo, y este de aca
es el peak del suelo y como ustedes ven, coincide con el
periodo de los edificios que se cayeron, asi que tuvo mucha
influencia, esto esta a 90 km, pero ellos trabajan en distancia
epicentral que no es la mas adecuada (Figura 56).
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Figura 56

Acad los dos peaks y siempre en torno a 1 segundo, don-
de se cayeron los edificios y aparece el peak del suelo
(Figura 57).

Siempre el primer peak es del mecanismo del terremoto,
lo que hemos estudiado y publicado, y el segundo peak de
efecto del suelo, no sigue la teoria clasica de la amplificaciéon
dindmica del suelo, porque en general el primer peak no
estd filtrado por el suelo (Figura 58).

El caso de Chile del terremoto del 2010, esto en Concepcion,
se ven los dos peaks del mecanismo y del suelo, este es el
clasico que se usa para la teoria de la amplificacién. En
México se ve el peak del suelo, pero el peak del mecanis-
mo, no se ve mas alto ya que estd a 350 km de distancia
Ciudad de México, del epicentro de esta ciudad y se ve que
hay problemas con la teoria de la ampliacion (Figura 59).

Esto es en Ecuador, ahi ven los dos peaks, de registros del
terremoto de Muisne 2016 (Figura 60).
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PRIMER PEAK DEL MECANISMO DEL TERREMOTO
SEGUNDO PEAK DE EFECTO DEL SUELO
NO SIGUE LA TEORIA CLASICA DE LA
AMPLIFICACION DINAMICA DE SUELOS

Figura 58
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TWO-PEAK RESPONSE SPECTRA
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Ahora vamos a ver las estructuras colapsadas y danadas
(Figura 61).

ESTRUCTURAS COLAPSADAS
Y
DANADAS

Figura 61

Estoy tomando un niimero que dan las universidades tur-
cas y da 5.000 edificios colapsados, cuesta encontrar este
ndimero, hay muchos nimeros publicados en la prensa, que
lo ubican entre 6.000 a 10.000, pero aqui estoy reportando
el que esta registrado por las Universidades turcas.

Muchos de estos edificios fueron destruidos en Adiyaman
y Diyarbakir; en la region de Hayat hay 10 ciudades princi-
pales con edificios colapsados y en Siria el colapso ocurrid
en Alepo, Latakia y Hama (Figura 62).

La distribucion del dafio como ven, estd a lo largo de la falla

fundamentalmente, y mas concentrada en la zona negra, y
se va atenuando con la distancia (Figura 63).

ALREDEDOR DE 5.000 EDIFICIOS COLAPSARON EN 10
PROVINCIAS DE TURQUIA.

MUCHOS EDIFICIOS FUERON DESTRUIDOS EN
ADIYAMAN ¥ DIYARBAKIR.

LA REGION DE HAYAT TIENE LAS 10 CIUDADES
PRINCIPALES CON EDIFICIOS COLAPSADOS.

EN SIRIA COLAPSOS OCURRIERON EN LAS CIUDADES
DE ALEPO, LATAKIA Y HAMA.

Figura 62
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Figura 63

Para el segundo terremoto, se ve que la distribucion cambia,
estd mas concentrado en el epicentro del dafio (Figura 64).

Aqui tienen la distribucién del dafio de acuerdo a las ciu-
dades principales (Figura 65).

Bueno, este es el colapso generalizado que se vio, y como les
digo por esta autocensura que tienen los informes turcos,
no se comentan, llegan fotos, tenemos cerros de fotos de
esto, pero sin comentarios (Figura 66).

Los edificios que colapsaron en general son de marcos de
hormigén armado entre 3 y 14 pisos.
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Turkish cities damaged by the 2 earthquakes
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Figura 65

Figura 66

Diferente de los edificios chilenos que son muros de hor-
migén armado.

Las estructuras corresponden a marcos de hormigén armado
relleno con albanileria hueca.

La falla de las estructuras ocurre fundamentalmente en
el primer piso lo que se llama técnicamente piso blando,
weak floor.

El primer piso se ocupa principalmente para negocios y
garajes.

Este tipo de edificio se usa mucho también en Italia, tenemos
publicaciones con gente de la Universidad de la Sapienza
de Roma sobre este tipo de edificio en Italia.

Pero lo que dicen las Universidades turcas, es que las fallas
observadas son similares a los terremotos Erzincan de 1992
y Koaceli o Izmit de 1999, para ellos no hay muchas nove-
dades en cuanto al tipo de falla, nosotros eso lo aprendimos
cuando estudiamos el terremoto de 1999 y aqui, hay algunas
novedades (Figura 67).

CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS ESTRUCTURALES

« Edificios colapsados o muy dafados son de marcos de hormigdn
armado de entre 3 y 14 pisos.

Diferente a los edificios chilenos que son de mures de hormigan
armado.

« Las estructuras corresponden a marcos de hormigdn amado
rellenocon albafileria hueca.

* La falla de las estructuras de hormigdn armado es de piso blando
(Weak floor).

Falla el primer piso usado principalments para negocliosy garajes.

+ Las causas de las fallas observadas son similares a las de los
terremotos turcos de Erzincan, 1992 y Koaceli o lzmit, 1999,

[Omer Aydan y Resat Uiasay
U. Ryukus, Aspony UHazellepe, Aniara)

Figura 67

Entonces el edificio de marco es una estructura de pilares
y vigas (a), el edificio chileno es de muro de hormigén
armado (b) y el piso blando (c) que seria el edificio tipico
que estamos viendo en los colapsos, es un edificio que en la
parte inferior es un marco y de ahi para arriba estan llenos
los marcos con albaiiileria y es como les digo muy similar al

N/
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tipo de edificio que se usa en Italia que en la parte inferior
se usa para garajes en general para los autos (Figura 68).
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Figura 68

Los periodos de los edificios, como los vimos estan hasta
14 pisos, los edificios que colapsaron estan en esta zona,
estos son datos turcos y los periodos andan mas o menos
cerca de 1 segundo que es lo que vimos (Figura 69).

PERIODOS DE LOS EDIFICIOS
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Figura 69

Causas de la falla (Figura 70).

Resonancia de los periodos de los edificios con los periodos
del suelo (Figura 71).

N

CAUSAS DE LAS FALLAS

Figura 70

RESONANCIA DE LOS PERIODOS
DE LOS EDIFICIOS CON LOS PERIODOS
DEL SUELO

Figura 71

Los dos peaks. El peak del suelo coincide con el periodo de
los edificios y esa es una razén que dan las universidades
turcas de la falla (Figura 72).

Aqui tienen un colapso en Kahramanmaras en Turquia, esto
es una falla de panqueque o sea se llama falla de panqueque
cuando una losa cae encima de la otra. Como el terremoto
ocurrio a las cuatro de la manana, lamentablemente la
mayoria de la gente no alcanzd a escapar, murieron dentro
de los edificios y eso hace que se piense que hay 100.000
muertos, porque estan catalogados como desaparecidos,
porque no han podido ubicar todavia sus cuerpos; esta
falla de panqueque se observd en el terremoto que vimos
de Koaceli de 1999, esta falla es muy repetida en los terre-
motos turcos (Figura 73).
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Pobre calidad constructiva en las uniones vigas columna
de los marcos, en que no se cumple con las normas turcas.
Entonces, como fallaban estas uniones en las vigas de co-
lumnas, colapsaban los edificios (Figura 74).

Influencia de la propagaciéon de la onda de los pulsos, esos
que vimos de velocidad en la estructura, esto acentda la
falla de piso blando (Figura 75).

Este es un resultado de un memorista (Fernando Moreira)
que acaba de terminar su tesis de magister, vemos como se
propaga en altura un pulso y ven que el arco se forma mas
en la base y se va atenuando con la altura, porque el pulso
va avanzando a lo largo de la estructura.

« POBRE CALIDAD CONSTRUCTIVA
DE LAS UNIONES VIGA COLUMNA
DE LOS MARCOS.

* INCUMPLIMIENTO DE LA NORMA
TURCA.

Figura 74

INFLUENCIA DE LA PROPAGACION
COMO ONDAS DE LOS PULSOS EN LA
ESTRUCTURA.

ACENTUA LA FALLA DE PISO BLANDO.

Figura 75

En cambio, en un edificio de muro, que son los edificios
nuestros, da desplazamientos laterales muy bajos con la altura
y hay una diferencia, pero cuando vamos al piso blando, en
el caso de los edificios turcos todo el gran desplazamiento
lateral se concentra con el pulso en el piso inferior o blando.

Y eso es lo que le llama la atencién a la gente, que vio los
videos del terremoto, que veia que el edificio se movia solo
en el piso de abajo, y no vibraba para arriba y es por esta
llegada del pulso que concentra su desplazamiento en el
piso inferior y colapsa el edificio (Figura 76).

Aqui ven una falla de piso blando, fall6 el primer piso y

no se produjo el panqueque total en este caso, pero fa-
116 el primer piso y quedd casi intacta la parte de arriba

(Figura 77).
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Figura 77

Hay casos de choques de estructuras adyacentes, también
un efecto en edificios de esquina (Figura 78).

Pero la causa principal de los colapsos, yo diria del genocidio,
porque esto fue un genocidio, son las 26 amnistias sismicas
otorgadas por las autoridades turcas, desde el terremoto
Koaceli o Izmit de 1999, que fue el ultimo gran terremoto
en Turquia, por motivos electorales, se iba a promulgar la
27 amnistia a los pocos dias que ocurrio el terremoto y
obviamente este tema no aparece en los informes turcos
(Figura 79).

Aqui ven el efecto del colapso de todos estos edificios amnis-
tiados, con fallas de panqueque, 5.000 edificios reportados

en las Universidades turcas y por la prensa internacional
6.000. a 10.000 (Figura 80).

CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

Figura78

CAUSA PRINCIPAL DE LOS COLAPSOS:

LAS 26 AMNISTIAS SISMICAS OTORGADAS
POR LAS AUTORIDADES TURCAS DESDE EL
TERREMOTO DE KOACELI O IZMIT DE 1999
POR MOTIVOS ELECTORALES.

SE IBA A PROMULGAR LA 27" AMNISTIA A
POCOS DIAS DE OCURRIDO EL TERREMOTO.

Figura 79

Figura 80
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Esta amnistia declarada oficialmente, que estructuras cons-
truidas y habilitadas que no cumplen con la norma sismica,
sila cumplia, entonces la gente seguia muy tranquila en su
edificio (Figura 81).

ESTAS AMNISTIAS DECLARABAN OFICIALMENTE
QUE ESTRUCTURAS CONSTRUIDAS Y HABITADAS
QUE NO CUMPLEN CON LA NORMA SiSMICA SiLA
CUMPLIAN.

Figura 81

La corrupcién inmobiliaria la aprendimos en el terremoto
de 1999, ahi descubrimos que la causa principal de la falla
de edificios en Turquia es la corrupcion, eso nos quedo
clarisimo en 1999 hace 24 afos atras, asi que lo primero
que pensamos con el de ahora es que era corrupcion.

Colapsaron edificios caros, recién construidos, muriendo
todos sus ocupantes, departamentos muy caros, la gente
murid igual por esta corrupcion que ya no tiene nada que
ver con la amnistia (Figura 82).

Hay una preocupacion en la comunidad por la recomen-
dacion de la norma turca, de permitir desplazamiento de
pisos del 2%, se considera que muy excesiva, pero es similar
a la de Estados Unidos (Figura 83).

Aca tienen la norma turca y obviamente esta en turco,
aqui estd diciendo que ellos usan 2% sin reduccion, pero
eso esta en revision, pero vamos a tener que identificar
primero qué edificios estdan hechos con la norma turca,
y no tienen amnistia, y que sobrevivieron o no quedaron
muy dafiados y como le fue con esta disposicion, pero esta
es una disposicion que esta en revision (Figura 84).

Ellos usan la misma que la norma norteamericana y si
eso se revisa obviamente va a tener impacto en la norma
norteamericana (Figura 85).

CORRUPCION INMOBILIARLA
INCUMPLIMIENTO DE LA NORMA SISMICA TURCA.

COLAPSARON EDIFICIOS CAROS RECIEN CONSTRUIDOS
MURIENDO TODOS SUS OCUPANTES

Figura 82

LA RECOMENDACION DE LA NORMA TURCA DE
2.0% PARA LA DEFORMACION ENTRE PISOS SE
CONSIDERA EXCESIVA.

SIMILAR EEUU.
Figura 83
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Figura 84
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de Turquia, considerando la préctica de disefio chileno, le
hicimos llegar la norma chilena traducida en inglés, junto
con estas publicaciones que les mencioné (Figura 87).

COLABORACION CON EL USGS (EEUU)
PARA MEJORAR LAS RECOMENDACIONES DE
DISENO SISMICO DE TURQUIA.

Companng the vale of 0002 of Chilkan Code Wil T ones. of Ihis tabie s he
Ireeped o

Figura 85

Como consecuencia del terremoto, hubo gran consulta de
publicaciones chilenas, batimos el récord de lectura durante
el mes de febrero, especialmente para edificios de albaii-
leria, una tesis que guio el profesor Maximiliano Astroza,
recomendaciones de detalle para muros de albanileria
reforzada, un trabajo de 9 autores que dice “en busca de la
resiliencia, la practica chilena del disefio sismico de edificios
de hormigén armado’, que se publicé en la revista Spectra y
varias publicaciones que hemos hecho con Gallegos, sobre
los espectros de dos peaks ((Figura 86).

GRAN CONSULTA DE PUBLICACIONES
CHILENAS DE INGENIERIA SiSMICA

“MAHUM Y ASTROZA (2012) “RECOMENDACIONES DE DETALLAMIENTD PARA
MUROS DE ALBANILERIA REFORZADA™.

‘LAGOE ETAL. (2021}
[ Austores)

“THE QUEST FOR RESILIENCE: THE CHILEAN
FRACTICE OF SEISMIC DESIGH FOR REINFORCE
CONCRETE BUILDINGS™, EARTHGUAKE SPECTRA.

=Eapscire don paaks (SARAGOMNI ¥ QALLECZDS)

Figura 86

Durante el periodo de febrero, nos contactaron la gente de
USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos), si podiamos
auxiliarlos para mejorar las recomendaciones de disefio tipico

Figura 87

Me pidieron que escribiera una historia de dénde venia la
adopcion del 2 x 1.000 en Chile, porque en Chile nosotros
usamos el 2 x 1.000 reducido que esta indicado all4 abajo,
hay una diferencia aparentemente de 10, pero los que somos
técnicos sabemos que no es 10 exactamente, es del orden
de 2 a 3 (Figura 88).
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Figura 88

Este terremoto, como lo estoy mencionando, va a tener
influencia en la normativa norteamericana, por la similitud
del tipo de terremoto que es falla de contacto de placas,
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con la deformacion entre pisos; la gente de USGS, se llevo
esta informacion para presentarsela a las autoridades tur-
cas, primero estuvieron en Ankara, después estuvieron en
Estambul y bueno estos procesos toman tiempos, y vamos
a ver cdmo se desarrolla esta colaboracién, que vamos a
seguir haciendo con las autoridades turcas, a través del
USGS (Figura 89).

INFLUENCIA EN LA NORMATIVA NORTEAMERICANA

«SIMILITUD DE TIPO DE TERREMOTO
FALLA CONTACTO PLACAS.
‘DEFORMACION ENTRE PISOS.

Figura 89

Para que entiendan la influencia de los terremotos turcos
en Estados Unidos, esto no es reciente, este es el edificio
Salesforce en San Francisco, que es el edificio mas alto de
San Francisco y es gemelo del Costanera Center, mide igual,
300 metros, la unica diferencia es que el marco exterior
perimetral es de acero y el nicleo de hormigén, igual que
el edificio chileno. Los hicieron igual, el arquitecto César
Pelli y esto fue analizado por método de desempeno y se
usaron los registros del terremoto de Koaceli, porque eran
los registros mas grandes que habian cerca de una falla
de contacto de placas, esto estd al lado de la falla de San
Andrés, asi que ya ven, hay influencia de los terremotos
turcos en Estados Unidos, porque el edificio mas alto de
San Francisco fue analizado con un registro del terremoto
de Koaceli o Izmit de 1999 (Figura 90).

El hueco sismico de Estambul, esto se refiere a la falla de
Anatolia Norte (Figura 91).

Como lo mencioné, el terremoto lo estudiamos en la Anatolia
Este con el Mar Muerto. El terremoto de Izmit de 1999,
ocurri6 en esta rama de la falla de la Anatolia Norte y por

EDIFICIO
SALESFORCE
TOWER
EDIFICIO MAS ALTO
DE SAN FRANCISCO
H=300 [m]
NUGLEO HORMIGON
. MARCO PERIMETRAL
ACERO
ANALIZADD CON
ACELEROGRAMA
TERREMOTO
KOACELI 1999
TURQUIA SIMILITUD
FALLA SAN ANDRES.

Figura 90

HUECO SiSMICO DE ESTAMBUL
ESPERADO TERREMOTO DE ESTAMBUL
ASOCIADO A LA FALLA DE ANATOLIA NORTE

Figura 91

ello nosotros estamos esperando un terremoto en Estambul,
en el Bosforo que corresponde a esta rama de la falla, hay
muchas publicaciones, toda la comunidad internacional
esta esperando que el terremoto de Turquia ocurriera en
Anatolia Norte. He revisado trabajos midiendo la cantidad
de edificios que van a fallar, estimando los costos, la can-
tidad de fallecidos, entonces todos estidbamos esperando
el hueco sismico por en el terremoto en 1999, esta falla,
recuerden que se mueve a 2,3 cm por afo y la estudiada
en esta presentacion se mueve a 1 cm por aio, igual que la
falla de Magallanes-Fagnano. Todos estamos esperando un
gran terremoto porque hay un hueco sismico, en que debiera
ocurrir un gran terremoto, la comunidad internacional esta
esperando ese terremoto en Estambul (Figura 92).

N
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Figura 92

Conclusion.

Los Terremotos de Turquia y Siria son muy importantes
a nivel mundial, el terremoto del 99 fue 7, 4 y este fue 7,8
cambia el escenario.

Son similares a los terremotos del Erzican y Koaceli 99 de
Turquia, esto dicho por las Universidades turcas.

El colapso de los 5.000 edificios es consecuencia de la
amnistia sismica, que permitié no cumplir con las normas
sismicas turcas, que son relativamente muy buenas.

Ello es la consecuencia de los 44.000 muertos y 50.000
desaparecidos en Turquia hay 6.000 en Siria.

La norma turca debe verificar el efecto de campo cercano
de las fallas geoldgicas.

Debe verificarse la deformacidn entre pisos empleados en
los edificios bien disefiados.

La potencial influencia de los andlisis de estos terremotos
en la norma norteamericana.

El terremoto que ocurrid es similar al terremoto que ocu-
1ri6 en 1949 y que debiera ocurrir en el futuro en unos 150
aflos mas, o sea estamos hablando a fines del siglo XXI,
comienzo el siglo XXII, y va a ocurrir un terremoto similar
a este, pero con la diferencia que nosotros tenemos poca

CONCLUSIONES

+LOS TERREMOTOS DE TURQUIA Y SIRIA SON MUY IMPORTANTES A
NIVEL MUNDIAL.

« 50N SIMILARES A LOS TERREMOTOS DE ERZICAN 1882 ¥ KOACELI
1999, DE TURQUIA.

+EL COLAPS0 DE LOS 5000 EDIFICIOS ES COMSECUENCIA DE LAS
AMMNISTIAS SISMICAS QUE PERMITE NO CUMPLIR CON LA MORMA
SISMICA TURCA.

CON ELLD ES CONSECUENCIA DE LOS 44.000 MUERTDS Y 50.000
DESAPARECIDOS.

‘LA NORMA TURCA DEBE VERIFICAR EL EFECTO DE CAMPO
CERCAND DE LAS FALLAS GEQLOGICAS.

-DEBE VERIFICARSE LA DEFORMACION ENTRE PISOS EMPLEADOS
EN LOS EDIFICIOS BIEN DISERADOS.

+POTENCIAL INFLUENCIA DE LOS ANALISIS DE ESTOS TERREMOTOS
EN LAS NORMAS NORTEAMERICANAS.

+TERREMOTO SIMILAR QUE OCURRE EN MAGALLANES EN LA FALLA
MAGALLANES FAGNAND. PROXIMOS 150 AROS FIN SIGLO XXI.

Figura 93

poblacioén, y donde estan las poblaciones importantes estan
lejos de la falla, Punta Arenas esta como a 90 km de la falla
(Figura 93).

Al término de la conferencia, el Sr. Rodolfo Saragoni respon-
dio consultas y comentarios de los asistentes. Don Ricardo
Nicolau del Roure hace de moderador. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Alejandro Polanco.

—sHay informacion de dafios en estructuras industriales?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Mira Alejandro, por razones de espacio y por el tiempo
no me referi a ellas, pero hay mucha informacién: indus-
trial, portuaria, de represas, pero yo aca no la cubri, con
la salvedad que te dije, por la autocensura que tienen las
universidades turcas. Tengo muchos amigos turcos, exce-
lentes amigos y muy buenos profesionales, pero hubo una
purga tremenda, echaron a mas de 20.000 académicos de
todas las universidades turcas. De estas cosas aparecen casi
puras fotos con comentarios muy breves, pero también hay
que pensar que son informes preliminares. Hay misiones de
otros paises y hay que esperar que salgan esos informes y se
estdn llamando a muchas conferencias, para publicaciones
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sobre los terremotos de Turquia, asi que existen, hay fotos
de puertos, de galpones no vimos mucho dentro de los
informes, de represas, de obras viales, muchas fotos, pero
vienen las fotos sin comentarios.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Esta pregunta que parece que no se entendio durante tu
exposicion que comentaste, que los edificios podrian resistir
hasta cuatro veces las aceleraciones espectrales de la norma,
si pudieras comentar sobre eso.

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Eso es uno de los grandes temas de la Ingenieria Sismica.
Estados Unidos, especialmente el USGS que desarroll6 el
acelerdgrafo, se pensd que ibamos a medir lo mismo que
nosotros usamos para disefiar aceleraciones, pero pensan-
do en esta familia de osciladores de un grado de libertad,
pero el fendmeno real que yo lo mencioné acé, no es que
los edificios vibren, eso se hizo con Biot y la mayoria que
desarrollaron esto no eran ingenieros estructurales, eran
ingenieros hidraulicos y mecanicos. Obviamente nosotros
pensamos que vibran, pero cuando uno ve y mide, no vibran
los edificios, a los edificios le entran ondas, entonces hay
una diferencia entre el espectro que se miden y los espectros
que sabemos que funcionaron.

Por ejemplo, en Chile nosotros sabemos que los edificios
funcionaron, medimos el espectro, no medimos 2g, nada mas
porque los acelerégrafos entorno a Cauquenes que estaban
a cargo del Departamento de Geofisica de la U. de Chile,
no tuvieron una mantencién adecuada y no funcionaron,
pero muchos de estos acelerdgrafos que teniamos que eran
de 2g, habrian medido 2g, pero nosotros sabemos que a los
edificios no les pasé en general nada.

No hay que guiarse por los acelerogramas medidos por los
instrumentos y en eso nosotros distinguimos entre los que
es Backward y Forward.

Backward es el comportamiento de un espectro sacado
del comportamiento de estructuras reales, es el espectro
que esta en la norma, y el Forward es el espectro que
sale de medir con el instrumento, que no reproduce lo
que paso.

Medir 2,5 0 3 en normal y ese fue el gran problema que
tuvimos con el Decreto Supremo 117, yo sabia lo que iba
a pasar, pero recién me habia jubilado, entonces el grupo
que estuvo a cargo de eso, propuso usar para disenar los
espectros que se midieron con los instrumentos y eso en
Estados Unidos lo habian hecho y salian unos monstruos de
estructura y eso es lo que paso6 con el Decreto 117, porque
usaron los espectros Forward y no los Backward y cuando
la diferencia es 5, ahi ya hay problemas, la norma tiene un
problema, y eso es lo que nos pasa en la zona de periodo
del suelo; en el caso de Turquia estamos viendo 5, 6, 7 las
lecciones son muy grandes, hay que revisarlo.

Pero la leccién mas grande entre la diferencia entre los espec-
tros medidos, fue la leccion que tuvimos con el Decreto 117.

El Decreto 117 se hizo con los espectros que midieron con
los acelerdgrafos, y por eso salieron estructuras incons-
truibles, yo no sé quién tuvo que hacerse el animo de ir a
decirle al presidente Piflera, que el decreto que habia firmado
estaba mal, porque usaron los espectros que midieron los
instrumentos.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

— Tienes antecedentes del comportamiento de puentes?

Sr. Roldolfo Saragoni.

—Hay mucho de obras viales, tienen muchos puentes
importantes, de hecho, en el estrecho de Izmit que es un
estrecho angostito igual como lo que vimos en California,
en la falla de San Andrés, en donde era la falla se ve una
bahia y en la parte mds angosta hicieron un puente colgante
como de 2 km, tienen obras importantes, pero creo que,
en el proximo informe preliminar del EERI, han ido varias
misiones y cada mision va a ver cosas distintas.

Lo mads importante es aprender de los terremotos, en el
EERI se llama Learning from Eartquakes, hay un fondo ahi
para financiar estos viajes, entonces van a ver aeropuertos,
hospitales, otros van a ver lineas criticas, otros van a ver las
industrias, otros van a ver edificios. Entonces, les recomien-
do a que esperen el informe del EERI, del que han salido
distintas misiones, la ultima salié hace como una o dos
semanas atrds y se supone que son personas especialistas,
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acuérdense que para el terremoto del 2010 la misién del
EERI era como de 100 persona las que vinieron a Chile,
liderada por el profesor Jack Moehle, de Berkeley.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sEn términos estructurales y de disefio, son comparables
los terremotos de subduccion y los de placas?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—En la zona de subduccién tenemos los terremotos in-
terplaca, que es contacto de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana, generalmente su epicentro es en el mar
y cuando nosotros tenemos un gran terremoto produce
tsunamis.

A nivel internacional estos terremotos, con estas caracteris-
ticas, se conoce como Chilean type earthquake, terremoto
tipo chileno. Son grandes largos de ruptura, el terremoto
del 2010 en Chile fueron 450 km y afect6 simultaneamente
a las tres ciudades principales: Concepciones, Valparaiso-
Vifa y Santiago, tuvimos dafios en las tres.

Después hay unos terremotos que son mds bien continen-
tales, porque el hipocentro donde se genera la energia esta
en la placa de Nazca abajo, el terremoto mas grande de estos
el terremoto de Chillan de 1939, produce intensidades de
dafio mucho mas grandes que los otros terremotos, son los
intraplaca de profundidad intermedia.

Imaginense que, en el 2010, en un trabajo del profesor
Astroza, un solo punto tiene intensidad 9 el resto son 8,7
o sea no hay mucho dafio, en cambio esto al lado de la falla
son otra cosa, parten con 10, como el terremoto de Turquia.
En cambio, el terremoto intraplaca de Chillan es 10.

Chillén es el terremoto que ha tenido mas muertos en
Chile, la cifra oficial son 5.000, los estudios que ha hecho la
Universidad de Chile, nuevamente por el profesor Astroza
y Moya, estiman que los muertos fueron realmente 10.000
y en las publicaciones internacionales aparecen con 32.000.

Y esta el terremoto de rumbo que ocurre en la falla

Magallanes-Fagnano, pero los terremotos chilenos, salvo este
intraplaca nos cuesta mucho cazarlos, son mas destructivos,

el terremoto de La Ligua de 1965, Punitaqui 1997, Tarapaca
2005, Chillan 1939, Calama 1950, todos estos son intraplaca.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—No vamos a tener tiempo de responder todas las preguntas,
estoy escogiendo algunas, hay una que me parece interesante
y dice que en el terremoto de Izmit de 1999 hubo muchos
casos de licuefaccion de terreno y lateral spreading.

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Se observo y viene reportado. Por razones de tiempo, lo
lamento, no cubri la parte geotécnica, pero hay fotos y hay
licuacién ahi porque informan que muchas ciudades, la
mayoria, estan en las montaias que llaman ellos y después
en una zona pantanosa las secaron y alli hicieron el desa-
rrollo inmobiliario; pero estd informado preliminarmente,
hay licuacion.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sHabrd registro de dafios o deformaciones en instalaciones
mineras, en particular en botaderos o muros resistentes de
depdsito de relaves?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—No vimos, pero el grupo ICOLD de Chile (Instituto de
Grandes Presas), ha estado siempre interesado que lleguen
los informes, a mi me han llegado y hay fotos de presas que
no han tenido problema, creo que van a llegar los nuevos
informes, pero la presa que no tenia dafio esta relativamente
lejos de la falla.

Hay deslizamiento eso si, en las laderas de las presas, hay
fotos, hay que esperar un poco, grupo ICOLD que debe
haber en Turquia, pueden hacer los informes, pero les digo
que el problema que hay es la autocensura, por eso es mejor
que sean estos grupos internacionales los que intervengan,
pero los grupos internacionales se encuentran con el pro-
blema de la lengua turca. No todos los ingenieros hablan
turco, hablan inglés, pero van a salir informes muy buenos
y muy convenientes para el disefio. En cuanto a las fotos si
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las quieren alguien me escribe y le hago llegar las fotos de
lo que viene en los informes.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sComo abordar el sistema de fallas Liquiiie Ofqui, consi-
derando que este sistema de falla en Chile genera paisajes
similares al mencionado por usted, lagos y fiordos elongados
¥ que, actualmente, tiene tasas desplazamiento estimada cer-
cana a los 20mm, aunque pueden ser debatibles al considerar
que no es un contacto entre placas?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—La falla de Liquinne Ofqui, la descubrieron en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile hace
muchos afios, el gedlogo Francisco Hervé.

Cuando llegué de Estados Unidos dije que se movia la falla
Liquifle, los gedlogos decian que no se movia, siempre se
acuerdan y se mueve, pero es muy lento.

Esta trabajando conmigo Carlos Acosta, un neotecténico
argentino de gran prestigio internacional y lo primero que
me hizo ver, es que las fallas en Chile no eran muy pareci-
das a las de California, entonces que me olvidara un poco
porque las tasas de deslizamiento aqui son bajas.

Ahora hay un grupo de neotecténicos a lo largo de Chile
en el ultimo decenio, de un alto nivel, sacan mapas de fallas
activas y nos han hecho grandes aportes y la Liquifie Ofqui es
una. Y hay trabajos de Melnick y de otra gente, de Gonzalez
en el norte son neotectonicos, y el grupo de la Universidad
de Concepcidn, y uno en particular es sobre la Liquifie Ofqui
que muestra la modificacion del escurrimiento de los rios
principales, que tienen deslizamientos extraordinarios y
no nos hacen dudar que es una falla activa.

Cuando uno le pregunta las tasas del deslizamiento, bueno
estamos hablando de la falla que tiene mas de 1.000 km,
porque termina en la Laguna San Rafael, por alla termina
la Liquifie Ofqui y tiene muchas ramas también como se las
mostré, y en la mayoria de estas ramas estan los volcanes.

Es stper compleja la falla y si miden 20 mm por aio, yo
diria que es una falla bastante activa que puede producir

terremotos, pero yo no he visto tasas de deslizamiento
publicadas, puede que haya, pero en la tltima no aparecen.
Hay una publicacion reciente de Maldonado, Contreras y
Daniel Melnick que yo les mencioné, “A comprehensive
database of active and potentially-active continental faults
in Chile at 1:25.000 scale”, esto fue publicado en el 2021, es
muy reciente y ahi aparece la falla, pero no se pronuncian
sobre tasas de deslizamiento.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—;La deformacion admisible turca del 2%, es para un espectro
reducido por R o amplificado por CD?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—No, ellos reducen por R, pero la deformacion no esta
reducida, porque nosotros en realidad el 2x 1.000 lo
multiplicamos por R doble asterisco (**) para sacar el
desplazamiento efectivo no lineal, asi que por eso lo que
publicamos y les mandamos la publicacién a la television,
les aclaramos que eran factores calculados con espectro
reducidos. Pero aqui en Chile, creemos que el 2% es un
exceso, si ustedes ven la tabla ahi en lo tnico que usa 2%
en el mundo es Estados Unidos.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sLas posibles modificaciones de la norma sismica nortea-
mericana, afectardn a la norma chilena?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—No, yo tengo una frase, porque yo sé que hay muchos
que me han estado escribiendo, han sido mis alumnos a
lo largo de mis casi 50 afios en que he hecho clases en la
Universidad de Chile y siempre se acuerdan, hay una frase
que no se olvida nunca: “los terremotos no saben inglés”.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Hay varias preguntas respecto a la clasificacion de suelos
en la norma turca, jes similar a la nuestra o si la nuestra es

N/
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un poco mds reducida: cudl es la comparacion y si tii tienes
esos antecedentes?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—La norma se basa generalmente en los Vs30 que tam-
bién nosotros la introdujimos, pero en la nueva norma se
introdujo una segunda columna y que esta en discusion en
la norma Nch 433 y quedd en la Nch 2369 que es nueva y
que esta aprobada, que va a salir en vigencia luego, y que
incluye la medida de Nakamura. Que es una medida de
vibracién ambiental muy rapida usando el espectro de
Fourier. Se hace la relacion de la amplitud del espectro
Fourier horizontal-vertical, pensando en el método Nakamura
que son ondas ambientales y curiosamente éramos muy
escépticos y lo que mide Nakamura como periodo el suelo,
es lo que dice los registros de terremoto, unos son ambien-
tales muy chicos y otros son muy grandes y para nuestra
sorpresa coinciden.

Esto ha sido presentado en congresos mundiales de geotéc-
nicas sismica, creo que la clasificacién de Chile a la larga se
va a imponer, porque tiene una cualidad que esa segunda
columna, es rapida, barata y coincide con el periodo de
suelo. Entonces, como queremos apuntarle al periodo del
suelo nos dice inmediatamente qué suelo corresponde y
no se refiere a los 30 metros, sino a mayor profundidad,
asi que atento porque las Nch 2369 que va a aparecer este
afio, ya viene la clasificacion, pero oficial. La gente estd
usando esa clasificacion en Chile, es distinta de la que
usa Estados Unidos. Esto fue presentado por el profesor
Finn y Francisco Ruz en el Congreso de Italia, Finn es una
autoridad mundial en geotecnia dinamica, él piensa que el
método el que tiene Chile es muy bueno.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sHay algunos antecedentes sobre estructuras enterradas,
pipelines, por ejemplo, con darios en este tipo de estructura?
Sr. Rodolfo Saragoni.

—Debe haber, por el asunto del gas, en el caso del agua, por

el momento lo de Rusia, debe haber, pero en los informes
que tenemos hasta el momento no aparece esa informacion.

\

Pero serfa muy interesante en el cruce de fallas como vimos
en el terremoto de Nisqually 2001, que cruzé la falla y se
movio todo, pero la cafieria quedo perfecta como el desliza-
miento en la falla, nos interesaria ver cdmo ha funcionado
en estos cruces de falla.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sQué deberia hacer Turquia en tu opinion, para reordenar
la situacion de normativa, plan regulador, nueva norma
sismica, norma de geotecnia, y como controlar me imagino
la corrupcion y la falta de cumplimiento de estas normas?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Hay que entender que estas cosas son culturales o sea hay
profesores turcos como Methe Sozen quien fallecid, que
era profesor y fue director del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Illinois en Champaigne, que era
un lider en el tema de los desplazamientos, Turquia tiene
gente de excelente nivel.

Nosotros tenemos un comité de construcciéon informal
que se cre6 en Bucaramanga y lo creamos en noviembre o
a fines de octubre, que yo presido.

Uno de los tipos de construcciones informales, es aquella
que no cumple con las normas sismicas, y aca el caso tur-
co es el ejemplo mas grande, pero eso los colegas turcos
lo saben, y otra es la corrupcién de los inmobiliarios, los
constructores, que no cumplen con las normas.

En un pueblito por ahi que el alcalde obligaba a cumplir
con la norma, ahi no pas6 nada, es bueno el suelo del
pueblo, pero no pasé nada, entonces, eso deja claro que
cuando una autoridad obliga a cumplir con la norma no
ocurre nada que lamentar, pero no fue el comportamiento
generalizado que uno ve.

Pero ese es un caso particular, no tan espectacular obvia-
mente, no se ha cubierto, pero ahi la prensa entrevist a
este alcalde, que muestra su pueblo que no tenia problemas
y el pueblo siguié funcionando.

Hay que entender que son temas culturales, el amigo del
USGS que es mi amigo de toda la vida es turco, él habla
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turco, puede tener mas influencia con las autoridades turcas
para que se corrijan algunas de estas cosas, pero la pobla-
ci6én no quedo nada feliz con el resultado, asi que algunas
correcciones van a ver, va a depender de unas elecciones
que tiene Erdogan, entonces van a esperar lo que van a
proponer, pero hay que recordar que es practicamente casi
una dictadura, entonces no es facil hacer estos prondsticos
de como se van a tomar las decisiones.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Quizds para complementar lo que tii estds mencionando
Rodolfo, hay que recordar que uno de los informes interna-
cionales sobre el buen comportamiento de las estructuras
chilenas en el terremoto del 2010, partia diciendo que una
de las razones era la baja corrupcion del pais y, ademds, el
apego a las normas y a las exigencias normativas y técnicas
que se requerian, y eso lo dan como una de las razones mds
importantes del buen comportamiento que habian tenido las
estructuras en Chile.

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Es el Informe de Naciones Unidas.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—sSe revisard la norma chilena después de esto?

Sr. Rodolfo Saragoni.

—No, la norma fue a consulta publica a fin del afio pasado,
llevamos unos 10 afios trabajando en la norma, hay un
borrador que ya fue a consulta publica, se recogieron 240
observaciones y el comité tiene que pronunciarse sobre
esos comentarios, asi que no considera modificaciones a
raiz de este terremoto, pero obviamente vamos a tener que
estudiar todos los estudios que se hagan porque, como les
decia, se esta llevando a cabo numerosas conferencias sobre
el terremoto en Turquia, invitando que se manden trabajos
y, obviamente, ahi se van a ir aclarando mas los resultados
y se van a ver algunas conclusiones.

Pero eso va a tomar 1 o 2 afios mas en llegar a tener resul-
tados decantados, asi es que no se va a poder incorporar en
la norma, porque se estimd en un seminario que tuvimos
el jueves pasado, la nueva version de la norma Nch 433
Disefo Sismico de Edificios va a salir en 2024.

Fin de la conferencia.



AGUA: SEGURIDAD HIDRICA Y ESCASEZ

Conferencia de la Sra. Damaris Orphanépoulos S.,
Vicepresidenta de SOCHID y Expresidenta de ECONSSA Chile Ltda.

Sra. Damaris Orphandpoulos.

El dia miércoles 26 de abril de 2023 a las 11:00 horas —via Zoom REUNA—, ante una gran cantidad de asistentes tan-
to del ambito piiblico como privado se realizo la conferencia de la Sra. Damaris Orphandpoulos, Vicepresidenta de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica y Expresidenta del Directorio de ECONSSA Chile S.A., quien expuso sobre el
tema: “Agua: Seguridad Hidrica y Escasez”.

Damaris Orphanépoulos es Ingeniera Civil Hidrdulica y Civil Estructural de la Universidad de Chile. Posee estudios
de Postgrado en Hidrologia Isotépica en Miinchen, Alemania y un Master en Administracion de Empresas Universidad
Politécnica de Madrid.

La Sra. Orphandpoulos desde 1996 es Socia y Gerente General de RODHOS Asesorias y Proyectos SpA. También ha ejer-
cido en varios periodos entre los afios 1996 y 2022 como Asesora y consultora de la Direccion General de Obras Piiblicas,
Direccién General de Aguas y Direccion de Obras Hidrdulicas del Ministerio de Obras Publicas de Chile. Ex-Presidente
del Directorio de Econssa Chile S.A.

Invitada en diversas oportunidades a México, Argentina y China, a presentar el sistema sanitario chileno. Docente en
diplomados de Gestion de Recursos Hidricos, en las Facultades de Ciencias Forestales y de Derecho de la Universidad

de Chile.

Actualmente Vicepresidente de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica SOCHID, recibi6 el Primer Premio de esta
Sociedad en 1983.



Sra. Damaris Orphandpoulos.

—DMuchas gracias al Instituto de Ingenieros por esta opor-
tunidad de compartir tantas ideas e inquietudes que surgen
en el desempeiio profesional, y que me gustaria dejar plan-
teadas para polemizar o construir sobre ellas, por lo cual
el evento de hoy lo valoro como una gran oportunidad.

Me referiré al tema Agua, seguridad hidrica y escasez
(Figura 1).
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Figura1

Quiero comenzar sefialando que uso un cédigo de colores
que facilita la comprension de los temas que se estan tra-
tando, segtin se aprecia en la Figura 2.

Codigo de colores
#Arul = aspectos bécnicos, ingenieriles
Wierde aspectos ambientales
Rejo = aspectos sociales [ legales
Gris = aspectos scondmicos

Figura 2

En primer término, me referiré a la seguridad hidrica. ;Qué
es la seguridad hidrica? ; Existe o no esa seguridad?, y ;Qué
es lo que necesitamos hacer, para lograr algo semejante, que,
sin embargo, no es nunca una seguridad? Luego hablaré
de la capacidad técnica, capacidad de acuerdo, capacidad
financiera y capacidad legislativa, todas ellas requeridas
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para obtener logros en el sentido de acercarnos a la “se-
guridad hidrica” Los temas los presentaré segun el indice
de la Figura 3.

Indice 1. “segueidad hidrica™ dqud es?
2, Capacidad técnica

3. Capacidad de acuerdo

4. Capacidad financiera

5. Capacidad legislativa

6, Conclusicnes

Figura 3

1. Seguridad hidrica: ;qué es?

Veamos cudles son los principales temas relacionados con
el agua, y con la “seguridad”, que nos ocupan actualmente
(Figura 4).

Temas gue Nos oupan;
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4 Qué debemos hater?

Figura4

Entonces la pregunta es: ;qué debemos hacer para abordar
toda esta amplia tematica?

Primero, hay que reconocer que el agua es un bien multi-
dimensional, como se aprecia en la Figura 5.

Eso ya estaba reconocido en 1992, en los principios de
Dublin, o carta de Dublin, que eman¢ de la Conferencia
Internacional sobre el Agua y Medio Ambiente, cuyos
articulos 1 y 4 destacamos aqui (Figura 6).

N
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El agwa es un bien multidimensional

Bien ambiental Base para flora y fauna

- Blensocial Recreacidn, cultura, co-gestion, consenso, leyes

Blen econdmico Uz, productidn v desammalla

Figura 5

1992: Conferencia internacional sobre el agua y el medio ambiente,
Dublin, Idanda  =» Principios de Dublin

L. Elagua dulce es un recursa finite y velnerable, esencial para la vida, ol desarrollo
| nedio ambsents

4. Elagua tiene un valor econdmico en tedos sus diversos usas en competendia,
ydeberia reconacérsele comaun bien econdmica.

Figura 6

Especialmente destacable resulta el articulo 4, que nos
muestra que el agua debe regirse por su caracteristica de
bien econémico, es decir, de bien escaso, y someterse a las
leyes de un recurso escaso.

Por lo tanto, observando que el agua tiene todas estas
caracteristicas y atributos, tenemos necesariamente que
ser muy técnicos para hacer una buena gestion, y no solo
técnicos, sino que, ademds, multidisciplinarios (Figura 7).

El agua e un bien multidimensional

Bien ambiental Base para flora y fauna

Blen soclal » Recreacion, cultura, co-gestion, consenso, leyes

Bien econdmico = Uso, productddn y desamralla

}

La gestion debe ser técnica multidisciplinaria,

Figura7

En este contexto ahora aparece este término, “seguridad
hidrica”. Personalmente, no me parece adecuado, porque el
agua no funciona asi, no funciona con seguridades. El agua
funciona por probabilidades. En mi formacion, el término
seguridad estd indisolublemente asociado a una probabi-
lidad: seguridad de riego 85%, seguridad del disefio 1 en
100, 1 en 500. Pero seguridad hidrica a secas, es algo que
no parece realista, de hecho, es una promesa incumplible.

Yendo a las definiciones, veamos cdmo estd definida la
seguridad hidrica.

Hay un estudio del Ministerio de Medio Ambiente con el
Laboratorio de Analisis Territorial de la Universidad de
Chile de 2017, que se muestra en la Figura 8.

“Seguridad hidrica”: Definiciones

Estudio MINMA / LAT U. Chile (2017)

“Seguridad hidrica en Chile en en conbexto de cambio dhmid boo pars elaboracion del plan de
adaptacion de ks recursos hidricos al cambio cimatico”.

Deefinician di Leguridad hidrica

1, AN benianda uns

Figura 8

La definicion de seguridad hidrica es la siguiente: “acceso al
agua, en un nivel de cantidad y calidad adecuada, definida
por cada cuenca, para su sustento y aprovechamiento en
el tiempo, tanto para la salud, subsistencia, desarrollo so-
cioecondmico y la conservacion de los ecosistemas”, hasta
ahi una promesa hermosa, pero “manteniendo una alta
resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias, crecidas
y contaminacion’, es decir, la propia definicion contiene el
germen del incumplimiento de esta promesa. El término
“seguridad hidrica” no lo contiene, pero la definicion si
lo hace.

Por eso, a mi me gusta mucho mas la siguiente definiciéon
de seguridad hidrica, de Grey y Sadoft, 2007, que en el
fondo es muy simple: nos hundimos o flotamos (Figura 9).



AGUA: SEGURIDAD HIDRICA Y ESCASEZ

“Seguridad hidrica": Definiciones

0. Gray and C. Sadoff, Water Folicy NE 9, 2007:

“Sink or swim? Water security for growth and development”

Figura9

Esta definicion muestra que el agua tiene una doble natura-
leza y eso hay que reconocerlo: nos hundimos o flotamos.

El agua es fuente, por supuesto, de salud, produccién, cre-
cimiento de los ecosistemas y de cooperacion.

Pero el agua también es fuente de destruccion, pobreza
y disputa. Entonces ;qué tenemos que hacer nosotros?,
tenemos que potenciar el agua como fuente de todos estos
aspectos virtuosos y tenemos que minimizar el agua como
fuente de los aspectos destructivos (Figura 10).

“Seguridad hidrica” es: Reconocer la doble naturaleza del agua

Potenciar El agua coma fuente de
- Salud
- Produccidn -
' Ecosistemas
- Coope racidn
| agusa cnrrufuen!r.‘de:
DES"
Dup\tLa/ Wi
Figura10

Se trata, por lo tanto, de encontrar un equilibrio aceptable
entre: la cantidad y calidad aceptable del agua para la sa-
lud, produccién, crecimiento de ecosistemas, y un riesgo
aceptable para personas, economia, medio fisico y medio
ambiente. Es necesario reconocer que siempre va a estar
presente el riesgo, y ese término de “seguridad hidrica” no
lo muestra (Figura 11).

Como logramos este equilibrio aceptable, es lo que expli-
camos en la Figura 12.

“Seguridad hidrica™ es: Equilibrio aceptable

Cantidad y calidad aceptable
- Salud
- Produccion -
Ecosistemnas Riesgos aceptables
Persanas

Medio Fisico y amb.

Figura 11

Como bogramos este equilibrio aceptable

P e vl Chrrot iy, L ek L i i L. o b o v ek p e bard vt 15s
LTSy PSR e D D SO erader b usallan, eREEA & Ui HE Y BEIHET .

Guerermes wuplis deerisa demandas: Debernas conccer muy blen la olerta.
Gusremes sapair seplends derandad en ¢ Bempe: Delbermas propectan ray bien b cherta
{arrreros sespetar e derrasdan de s =aturebees: G s et usiarts, soroeslay erteraderl

Tererneaproblermin de interfoser o Debermos pritionar con reghes <l r coleans juridicn.

Lt ¢ i s P wevguibe rab g i evat v o Dot s, o [P

£ g prowacs fetrles erodienes qut s puedos Bamar en confiiciod. Debemss prégansmas pars contenarisa.

Las tarens son muchas y muy grandes.

Figura 12

Las tareas son muchas y muy grandes. Por lo tanto, lo que
debemos hacer es trabajar duramente, con personas de alta
capacitacion, para lograr estados de equilibrio aceptable y
riesgos aceptables respecto de todas las actividades relacio-
nadas con el agua, como se aprecia en la Figura 13. Hablar
de seguridad hidrica es mas bien una ficcién.

Equilibrio aceptable requiere:

- Capacidad técnica
- Capacidad financiera ($55)
- Capacidad de acuerdo (paz social)

- Capacidad legislativa

Figura13
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2. Capacidad técnica

Todo lo referente a la capacidad técnica lo veremos con
base en un estudio bastante importante, que se realiz6
el ano 2020, en el MOP (DGOP), que se llamo Plan de
Inversion en Iniciativas Hidricas PITH 2020-2050 version
2020 (Figura14).

Plan de Inversion en Iniciativas Hidricas PIIH 2020 - 2050 +2020

MOP 2020

Figura 14

Este plan fue levantado con la cooperacion de todas las
entidades que se presentan a continuacion en la Figura 15,
con todas sus reparticiones regionales, y con nosotros
(RODHOS) en la direccion del proyecto. Hubo también
un directorio, que estuvo integrado por Humberto Peiia,
James Mc Phee y René Garreaud, ademas de algunos re-
presentantes de las reparticiones participantes del MOP. En
la Figura 15 se detallan las tareas y responsabilidades que
asumio cada una de las reparticiones.
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Figura 15

sEn qué consistio este plan?

Se levantaron 1902 iniciativas (Figura 16), de las cuales 715
iniciativas estaban relacionadas con APR y se llamaron

basicas. Se ubican en 58 cuencas, y fueron del siguiente
tipo: estudios, APR nuevos, mejoramientos, proyectos de
sequia, y alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas
servidas de acuerdo con la nueva ley.
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Figura 16

Se levantaron 243 iniciativas generadoras, que corresponden a
obras de embalses, canales y tecnificacion de riego, incluidos
sus estudios previos, en 33 cuencas. Llamamos iniciativas
generadoras a las obras que permiten aprovechar mejor y
disponibilizar en mayor cantidad las aguas generadas en
cada una de las cuencas.

Ademds, se levantaron 917 iniciativas habilitantes en 51
cuencas. Las iniciativas habilitantes son las que permiten
hacer un buen uso del agua y de las obras, y son funda-
mentalmente obras de defensa, estaciones de monitoreo,
estudios de fuentes y estudios para la organizacion.

Y, finalmente, se seleccionaron 27 iniciativas innovadoras
en 12 cuencas. Las llamamos innovadoras cuando cumplian
ciertas exigencias de novedad, escalabilidad e impacto.

idad técni

1. Capacidad técnica hidrica
Z. Capacidad téenica econtmica
3. Capacidad de innovacidn

Figura 17



Comencemos por aclarar lo que entendemos por la capacidad
técnica requerida para tratar los desafios que nos impone
la gestion del agua (Figura 17).

2.1. CAPACIDAD TECNICA HIDRICA
a) La oferta

Para entender la oferta, es necesario sefialar que la oferta de
una cuenca, son los caudales que generan las subcuencas
aportantes, de acuerdo con sus propios regimenes hidricos o
regimenes de precipitacion. Los regimenes de precipitacion
generan caudales en las diferentes subcuencas, de acuerdo
con su naturaleza, nival, mixta o pluvial. En la medida que
esos caudales van escurriendo, constituyen la fuente para
nuestras extracciones. Constituyen también la fuente para
la recarga de los almacenamientos: embalses y acuiferos.
En la Figura 18 se distinguen subcuencas nivales, mixtas y
pluviales, para el caso de la cuenca del Choapa.

a) Olerta de la cuenca
Cawdales

b & Crae sl ST N
dnde laa subpat i

Figura18

Lo primero que conviene aclarar es que la oferta no es un
numero, la oferta es una curva. Todos los afios la oferta es
diferente, de acuerdo con un comportamiento probabi-
listico. Cada afio contamos con una oferta que tiene una
determinada probabilidad de excedencia (Figura 19).

La cuenca tiene un régimen hidrico, esto significa que tiene
anos secos y anos humedos. Segun parece, con tantos afios
de sequia ya hemos olvidado esto, o ya no creemos que las
cuencas tengan un régimen hidrico. Usamos, por ejemplo,
la frase: la sequia vino para quedarse. O la frase: como
cerramos la brecha entre la oferta y la demanda, como si

AGUA: SEGURIDAD HIDRICA Y ESCASEZ

la oferta fuera un niimero. Lo que hay que considerar es
que, en la hidrologia, nada vino para quedarse, es decir,
siempre hay una variabilidad, y siempre hay que poder
y saber contar con esta variabilidad y saber aprovecharla
también. Para ello, es necesario tener claro que la oferta no
es un numero, y que la forma de suplir la demanda no es
cerrando una brecha, sino que haciendo un uso racional
del régimen hidrico que representa la curva de oferta.

La oferta es una curva

Cuctal
il
N Ciarvi e et e L e

Eitusdiod an cusncss
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Figura 19

Hay muchas cuencas, por lo menos 44 delas 101 cuencas de
Chile, que cuentan con estudios muy avanzados, practica-
mente todos a nivel de modelacién. Por lo tanto, hay muchas
cuencas para las cuales ya existen estas curvas de oferta,
a partir de la hidrologia histdrica, y también proyectada a
una hidrologia futura de cambio climatico. En la situaciéon
con cambio climatico, la situacion es exactamente la misma,
también hay un régimen hidrico, también hay una curva
de oferta, pero todo se torna mas critico, al esperarse una
curva mas baja, como se aprecia en la Figura 19.

Si bien la oferta no es un nimero, la curva de oferta si tiene
algunos valores caracteristicos. Observando nuestra curva
de oferta, el primer valor caracteristico de la curva es la
oferta 50%, que divide esta curva en una cantidad igual de
aflos mas secos, y mas himedos que este valor.

El otro valor caracteristico conceptualmente muy impor-
tante es la oferta media. La oferta media es la oferta que
podriamos lograr todos los afios en la cuenca, si fuéramos
capaces de llevar el agua desde donde esta, hacia donde
no estd, o sea, distribuirla perfectamente; y del tiempo
en que estd, al tiempo en que no esta, o sea, regularla
perfectamente. La oferta media seria el maximo de caudal
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que podriamos obtener de una cuenca para poder apro-
vecharlo aflo a afo.

Una vez que la oferta (caudales) esta disponible en la cuen-
ca, escurre, y, cuando hay capacidad de almacenamiento
disponible, se almacena. Esto ocurre, por ejemplo, en los
acuiferos, que tienen una capacidad natural de almacena-
miento, pero también ocurre en los embalses que nosotros
podriamos haber agregado a esta capacidad natural de
almacenamiento, que es la capacidad de almacenamiento
artificial. Entre las dos generan una capacidad de almace-
namiento total para esa cuenca (Figura 20).

Valores caracteristicos de la curva de oferta
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Figura 20

Para la curva de oferta en situacién de cambio climdtico
ocurre exactamente lo mismo, pero todo es mas critico.

De acuerdo con lo sefialado, el primer imperativo para
“flotar”, es conocer la oferta, observarla, medirla, mode-
larla, de modo que podamos, como deciamos, distribuirla
espacialmente o regularla temporalmente y aprovechar al
maximo lo que la naturaleza nos esta ofreciendo (Figura 21).

Imperativo para “flotar™: Conocer la oferta !

) Obse_r:ada - Distribuirla (espacialments)
- Medirls — - Regularla (temporalmente)
- Modelarla

Maximizar el aprovechamiento

Figura 21

A continuacion, en la Figura 22, se resumen algunas notas
sobre la oferta. A modo de aclaracion, las soluciones basadas
en la naturaleza (SBN) no constituyen nuevas fuentes, sino
que son una forma de gestionar la oferta propia de la cuenca.

ROTAS sobre la OFERTA

- Laoferta o &3 un niamero. Tiene valores diferentes todes los afos.

- Es necesario conocer la oferta para poder gestionaria,
Por ejernplo: SBN es una forma de gestidn de la oferta,

= La capacidad de almacenamiento sirve para gestionar [regular) la oferta,
NO constituye oferta.

- Laoferta maxima aprovechable de una cuenca es la oferta media.

Figura 22

b) La demanda

Por contraste con la oferta, la demanda si es un numero. Es
un niimero que usualmente crece afo a ano, que se ubica
en algun punto sobre nuestra curva de oferta, ya sea sobre
la curva histdrica o sobre la curva proyectada con cambio
climatico (Figura 24).

La demanda de una cuenca puede estar compuesta de to-
dos los tipos de demanda que se presentan en la Figura 23.

b} Demanda

i3, neta)
Demandar
Demanda industria

Demanda para generackdn hidroeléctrica A
Demands para acuicultura

Figura 23

Primero, tenemos las demandas ambientales. Entre ellas,
estan los caudales minimos en los rios, la demanda de los



humedales, etc, que deben ser respetados. Pero también
tenemos algunas demandas ambientales que nos gustaria
evitar, por ejemplo, la evaporacion desde los lagos (impo-
sible de evitar) y la evaporacion desde embalses (dificil de
evitar, aunque hay iniciativas en ese sentido, pero sigue
siendo muy dificil).

Luego tenemos las demandas “consuntivas’, entre comillas,
porque no necesariamente son totalmente consuntivas.
La demanda de agua potable urbana, por ejemplo, solo
consume el 14% del caudal de produccion.

La demanda de agua potable rural podriamos considerarla
100% consuntiva.

En cuanto a la demanda de riego, es muy diferente la de-
manda bruta que la neta, hay una gran cantidad de agua
que vuelve al sistema, usualmente entre 30% y 50% o mas,
por ineficiencias tanto de conducciéon como de aplicacién
del riego. Conviene aclarar que las ineficiencias no son
pérdidas, en la medida que regresan al sistema hidrico,
ya sea recuperando el caudal de los rios, o recargando los
acuiferos.

La demanda minera se considera totalmente consuntiva,
como también la demanda industrial.

Y finalmente tenemos las demandas no consuntivas, tipica-
mente para generacion hidroeléctrica y para la acuicultura
(Figura 23).

Aclaramos que, en adelante, al hablar de demanda, nos
referiremos a la demanda neta o consuntiva para todos
los usos de la cuenca.

Hay muchisimos estudios de demanda que ha hechola DGA
por décadas, el ultimo muy importante en el afio 2017, con
las demandas actuales y futuras hasta 2040.

Veamos entonces, como se ubica una demanda sobre la
curva de oferta (Figura 24).

Tenemos el tipo de demanda D1, que es una demanda pe-
queiia, en una cuenca que presenta la curva de oferta que
ya hemos visto, o tenemos otro tipo de demanda D2, que
es muy grande respecto de la oferta, o cualquier situaciéon
intermedia.
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La demanda sobre la curva de oferta
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Figura 24

Si tenemos en vista nuestra oferta media de la Figura 25,
la demanda D1 es sustentable, porque es menor que dicha
oferta media, y la cuenca la puede proveer.

La demanda sobre la curva de oleria
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Figura 25

Veamos de qué forma podemos suplir una demanda del
tipo D1.

Primero podemos hacer una extraccion directa. Luego, si
la demanda empieza a crecer, hacemos una conduccion,
llevamos agua de un lado para otro. Si la demanda sigue
creciendo, recurrimos a los acuiferos y empezamos a sacar
agua de ese almacenamiento con regulacion natural. Si eso
no nos alcanza, hacemos embalses, y empezamos a hacer
regulacion artificial, al mismo tiempo que hacemos mu-
cho énfasis en la eficiencia de uso, eficiencia que hay que
entenderla bien: no toda pérdida es ineficiente.
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Por otro lado, si tenemos el tipo de demanda D2, esta
demanda es mayor que la oferta media, y por lo tanto no
es sustentable en la cuenca. En efecto, hay cuencas que
tienen una demanda muy grande, mayor que la oferta
media. ;Cémo lo hacen? La suplen a costa del acuifero, y
de los almacenamientos en general. Pero es insustentable
vivir a costa de nuestras reservas. Por lo tanto, si nos en-
contramos en esta situacion, tenemos que buscar nuevas
fuentes. ;Cudles son?

En primer lugar, estan los trasvases desde otras cuencas
cercanas o vecinas donde haya agua, y que en ciertas épo-
cas del afo pueden aportar algun recurso. Por lo tanto,
recurrimos primero a los trasvases locales. En ningtin caso
estamos hablando aqui de mega trasvases.

En segundo lugar, esta el retso de las aguas servidas que
dan al mar. Por qué decimos expresamente “aguas servidas
que dan al mar”: porque las aguas servidas continentales
que vienen de las ciudades continentales, tienen un retso
automatico aguas abajo en la cuenca. Las retsa el riego,
las aguas potables urbanas y rurales, y otros. De hecho,
los derechos de aguas abajo estan constituidos sobre aguas
derramadas o devueltas desde aguas arriba. Pero las aguas
servidas que van al mar son una pérdida neta para el sistema
de la cuenca. Por lo tanto, debemos ocuparnos de hacer un
retso de esas aguas, que son las que realmente se pierden.
El retiso debe hacerse, en lo posible cerca de la costa, para
evitar o minimizar los costos de traslado.

Y por tltimo estd la desalinizacion. Es la tltima instancia,
porque es la mas cara, y porque el agua, excesivamente pura,
no es apta para cualquier uso. Debe ser especificamente
adaptada al uso al que sera destinada.

Si actuamos de esta forma, a medida que una demanda
crece sobre nuestra curva de oferta, tendremos obras con
sentido hidrico, es decir, aqui estamos aprovechando de
la mejor manera posible lo que la naturaleza nos ofrece
COMO recurso.

En una situacién con cambio climatico, es exactamente lo
mismo, pero todo se torna mas critico (Figura 25).

c¢) La oferta y demanda en sequia

En el ejemplo del grafico de la Figura 26, tenemos la curva
de oferta de nuestra cuenca, la oferta media, la capacidad de

almacenamiento de los acuiferos, hemos hecho embalses,
tenemos una capacidad almacenamiento mayor que la na-
tural. En situacion de cambio climético, tenemos una curva
de oferta mas baja. Tenemos una demanda sustentable. Pero
ahora llevamos muchos afios de sequia, llevamos 15 afios
en que el régimen sélo se mueve entre las probabilidades
de excedencia del 70 al 95% aproximadamente.

La oferta y demanda en sequia
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;Qué es lo que hacemos ahora? De ninguna manera po-
demos decidir hacer plantas desalinizadoras en todas las
cuencas deficitarias. Necesitariamos plantas desalinizadoras
en muchas cuencas, y eso significaria no entender que las
aguas van a llegar, porque van a llegar en algiin momento
ala cuenca, y no estaremos preparados para almacenarlas.
Por anadidura, las desalinizadoras se demoran 8 a 10 afios
en poder materializarse, y luego, aunque por algunos afios
cumplan su funcién, quedaran en stand by, porque todos
los usos prefieren el agua continental.

;Qué hacemos entonces cuando tenemos una enorme sequia?
Debiamos haber tenido, o podriamos todavia desarrollar,
planes de sequia. Estas sequias se saben que vienen, y si
bien es cierto que no esperdbamos una sequia de 15 afos,
se pueden hacer planes de sequia.

;En qué consisten los planes de sequia? En responder
al menos las siguientes preguntas: ;Como explotar mas
racionalmente los acuiferos?, ;cémo cuidar o explotar los
embalses?, ;De donde, hacia donde construir tuberias?,
;como activar ciertas cooperaciones que necesariamente
tienen que darse cuando hay sequia? ;Donde y como reducir
el consumo? ;Por cuanto tiempo? Todo ello debe plasmarse
en un Plan de Sequia.



Lo que queremos decir es que la sequia es una cosa dife-
rente a la escasez estructural en una cuenca, y por lo tanto
requiere un tratamiento diferente (Figura 26).

A continuacion, en la Figura 27, se resumen algunos con-
ceptos sobre la gestion para suplir la demanda.

MNOTAS sobre |a gesticn paca suplic la DEMANDA
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Figura 27

A continuacién, mostramos algunos ejemplos:

o Cuencadelrio Aconcagua (Figura28). Podemos apreciar
la curva de oferta actual o del régimen histérico. También
tenemos la curva de oferta en situacién de cambio climatico.

Cuenca Aconcagua

Figura 28

La oferta media aproximada con los dos estudios que existen
al respecto, seria de unos 50 m* por segundo. La oferta me-
dia con cambio climédtico seria de unos 40 m’por segundo.

La capacidad de almacenamiento en acuiferos es de apro-
ximadamente 8 m? por segundo.
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La capacidad que agregamos nosotros con embalses, es
reducida, porque tenemos solo dos embalses pequenos:
Chacrillas de 27.000.000m* y Los Aromos de 35.000.000m>.
Con esto, la capacidad de almacenamiento que tenemos
llega a aprox. 2 m*® por segundo.

En este caso, la demanda neta total, de 24 m* por segundo,
se ubica bajo la oferta media. Se trata de la demanda neta
de todos los usos, que incluye una demanda agricola de
60.000 hectareas de riego.

Si hablamos de una demanda futura de unas 120.000 hec-
tareas de riego, llegamos a una demanda neta total de unos
36 m® por segundo, que todavia se encuentra por debajo de
la oferta media de cambio climatico. Por lo tanto, ;qué es
lo que se desprende para esta cuenca? Fundamentalmente,
las propuestas son (Figura 29): usar mejor los acuiferos y
hacer embalses. Si creemos que es necesaria una nueva
fuente, hay grandes centros urbanos en la costa que entre-
gan unos 3 m’ por segundo de aguas servidas al mar, que
deberiamos poder reutilizar, antes de pensar en hacer una
planta desalinizadora. El problema que se presenta para
una solucion de este tipo, es la tramitacion.

Propuesta cuenca Aconcagua

= Awanzar con la gestién de los acuiferos.
= Avanzar con embalses superficiales
- [Encaso nueva fuente: Redso Aguas Servidas Tratadas

Problema: la tramitacion

Figura29

La cuenca del Aconcagua se encuentra actualmente en
una situacion muy critica de sequia, que ha obligado a las
diversas entidades usuarias de agua a buscar una forma de
gestionar esta realidad. La intervencién del Estado favorece
las aguas para consumo humano por sobre las de riego
agricola. Tal vez el desarrollo precoz de un Plan de Sequia
podria haber mitigado los conflictos y polémica surgida a
raiz de tales decisiones.

o Cuenca del rio Petorca (Figura 30). Tenemos la curva

de oferta actual, y la curva de oferta con cambio climatico.
Tenemos la oferta media del régimen actual, y la oferta

media con cambio climatico.
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Figura 30

El acuifero es capaz de almacenar la oferta media en esta
cuenca, es un acuifero muy importante y de este acuifero
ha vivido la cuenca de Petorca en todos estos aflos en que
no ha habido mucho caudal superficial.

Se puede apreciar que la demanda estd actualmente sobre
la oferta media, y en efecto, se estan vaciando los acuiferos.

La demanda futura es mucho mas ambiciosa atin. Y aun-
que en esta cuenca se esté haciendo un gran embalse de
55.000.000 m?, después de lo cual ya no hay ninguna forma
de mejorar el aprovechamiento de los recursos propios, el
recurso no alcanzard a suplir la demanda actual ni menos
la futura.

Como tampoco hay centros urbanos de importancia que
entreguen sus aguas servidas al mar, lo que se despren-
de como recomendacién en este caso, efectivamente es
una planta desalinizadora de agua de mar, como nueva
fuente para poder suplir las demandas, actuales y futuras
(Figura 31).

Fropuesta cuenca Petorca:
Ya hay embalse, no hay Aguas Servidas al mar =% Nueva fuente: PDAM

Problema: la tramitacion

Figura 31

Si se hubiera desarrollado un Plan de Sequia en esta cuenca,
probablemente hace afios se habria llegado a la conclusion de
que, s6lo para suplir las necesidades actuales, ya se requeriria
una nueva fuente, porque el régimen hidrico propio no era
capaz de suplirlas. En especial, conociendo que las plantas
desalinizadoras son de larga tramitacion, y de alto costo, se
habria podido disefiar una forma de subsidio, que pudiera
favorecer no solo el agua de consumo humano, sino que
también la agricultura, actividad principal de las personas
que habitan dicha cuenca.

A manera de contraste, presentamos a continuacion la
situacién en la cuenca del rio Valdivia (Figura 32).

Cugnca Rio Valdivia

huigd emtalias 71 Pralerr condussan

Figura 32

Se aprecia la curva de oferta actual, y la curva de oferta con
cambio climético. La oferta media que consideramos mas
acertada, en este caso es la del Balance de 1987, de aproxi-
madamente 750 m’ por segundo. Esta cuenca también tiene
algunos acuiferos, con alguna capacidad de almacenamiento.

Al observar la demanda, tanto la actual como la futura,
se aprecia que ellas son minimas, en comparacion con la
oferta. Por lo tanto, qué se desprende para esta cuenca:
obviamente las extracciones directas, la conduccién, pero
muy improbablemente hacer nuevos embalses. En esta
cuenca las soluciones son mas sencillas.

2.2. CAPACIDAD TECNICA ECONOMICA
En este mismo estudio PIIH 2020-2050 version 2020, se

aplicaron dos metodologias de evaluacién econdmica, para
evaluar las iniciativas generadoras:



a) VAN social y TIR social

Por un lado, se aplicé la metodologia de evaluacion local,
en base al VAN y la TIR sociales, cuyas féormulas son las
de la Figura 33. Esta metodologia se llama de evaluacién
local, porque sdlo considera el impacto del proyecto sobre
su area de influencia inmediata. El andlisis no abarca toda
la cuenca, ni menos toda la regién o el pais.

a] Local; WAN social, TIR socisl y similares
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Figura 33

En el estudio PITH version 2020 se aplicé una férmula
simplificada o proxi, tanto para el VAN como para la TIR,
en funcion de la diferencia del precio de la hectarea rega-
da versus la hectdrea de secano, el niumero de hectareas
beneficiadas por cada obra y la inversion. De esa forma se
calcul6 los valores de VAN y TIR social para todas las obras
(iniciativas generadoras) propuestas en el Plan.

b) Matriz Insumo-Producto (MIP)

Por otro lado, se desarroll6 el andlisis del impacto a nivel
global de las obras propuestas, via matriz insumo-producto.
El artifice que estuvo detras de esto fue Eric Haindl, eco-
nomista que maneja la metodologia MIP a la perfeccion.
Erik usé la dltima matriz global de 2017, para la cual
realizé el trabajo de agregar los 111 sectores producti-
vos, en 11 sectores, en funcién de su relacion con el agua
(Figura 34).

Esta matriz se llama insumo-producto porque tiene en
las filas los productos que se venden. Estdn las ventas
intermedias a todos los demas sectores productivos, y las
ventas a usuarios finales. Todas las ventas suman el valor
de la produccion.

AGUA: SEGURIDAD HIDRICA Y ESCASEZ

it I Produdio

WA o 2

= NN NN

cEE N

Hussasiawasll

Figura 34

En las columnas estan, primero, los insumos que se com-
pran a cada uno de los sectores productivos, que son las
compras intermedias. Ademas, estd el impuesto o arancel
que se paga, y finalmente, el valor agregado, que también
se paga. Todas las compras finalmente también suman el
valor de la produccion.

El PIB no es otra cosa que la suma sobre todos los sectores
productivos, del valor agregado. El PIB se encuentra en-
marcado en el circulo rojo (Figura 35).
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Figura 35

En el PIB se agregan muchos valores, que se pueden identificar
y aislar. Se puede conocer, por ejemplo, el impacto de una
obra sobre el PIB, pero también sobre aspectos especificos
que integran el PIB, como el ingreso, el empleo, la demanda
por agua y la recaudacion de impuestos (Figura 36).

A partir de esta metodologia, se obtuvieron resultados
globales sumamente interesantes, de como cada obra o
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iniciativa generadora impacta en los aspectos que se sefialan
en la Figura 37.
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« Ademis, se aplicé un ranking multicriterio, ponderando
criterios locales (VAN, TIR) y criterios globales (MIP),
como herramienta alternativa para priorizar los embalses
futuros (Figura 38).

Reviskon del Plan de Embalses
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Figura 36

Resultados globales

Impacio en el FIE regeonal

Impacio &n ol PIB nacional

Impacto sobre & ingreso labaral

Impacts wabre 8l smplea (orescidn puesos de trabaja)
Impacto sobre s demanda por agua

Impuesta recaudsda
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Figura 37

Hay muchos aspectos muy interesantes que se pueden ver
con esta metodologia, y que difieren de los resultados que
se obtienen a partir del VAN yla TIR. En ese momento, se
solicitd revisar el Plan de Embalses, de 26 embalses anun-
ciados por la DOH hace unos 6 o 7 afios atras.

La revision del Plan de Embalses mostro lo siguiente:

+ Hay proyectos con y otros sin sentido hidrico. Hay em-
balses que no conviene hacer en algunas cuencas, porque
deberia preferirse la conduccion. En otras cuencas, no hay
agua suficiente para justificar mas embalses: no podria
evitarse que los embalses de precordillera les quitaran
el agua a los embalses de aguas abajo. En resumen, no
siempre los embalses son una solucion con sentido hidrico.

o Se detect6 también que no todos los embalses del plan
de embalses tienen un VAN social positivo, hay algunos
proyectos rentables y otros no rentables.

Figura 38

El resultado de este analisis fue el que se aprecia en la
Figura 39, en que se ve que, de los 26 embalses, hay 3 que ya
estan en construccion, los cuales no se evaluaron. De todo
el resto hay varios que no tienen sentido hidrico, que son
los embalses precordilleranos. Por ejemplo, en la cuenca
del Limari, donde hay una capacidad de embalsamiento
para el doble de la oferta media con los embalses ya exis-
tentes, los embalses adicionales en la precordillera, lo que
hacen fundamentalmente es quitarles agua a los embalses
existentes, es decir, no aportan mucha agua adicional, no
tienen sentido hidrico. Estan marcados en amarillo.

Figura 39

En rojo estan los que no tienen sentido econémico, es decir,
no son rentables. En verde estdn los que tienen sentido
hidrico y sentido econémico (Figura 39).



La lista de embalses de la Figura 39 se encuentra rankeada
ponderando por igual cada uno de los criterios: TIR, Impacto
PIB nacional, Impacto PIB regional, Impacto empleo e
Impacto en recaudacion. Se puede escoger cualquier forma
de elaborar un ranking. Actualmente, el MIDESO exige una
evaluacion sdlo por el criterio local VAN / TIR.

2.3. CAPACIDAD DE INNOVACION

En el PITH también se incorporé un capitulo sobre inicia-
tivas innovadoras.

Se generd un portafolio de 92 iniciativas innovadoras a
partir de las siguientes fuentes: MOP, CNR, SISS, GIZ
(alemana) y todos los consorcios y centros tecnologicos a
los que el MOP tuvo acceso en ese momento (Figura 40).
Todos aportaron los proyectos innovadores que estaban
desarrollando a la fecha. Estos proyectos pasaron por una
evaluacion de su grado de novedad, escalabilidad e impacto.
Como resultado, se incluyeron algunos proyectos, y otros
se descartaron.
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incertidumbre, el costo ya no sera A, sino que A x indice
de Incertidumbre.
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Figura 41

Como resultado del analisis, se obtuvo el valor del indice
de incertidumbre para cada una de las 39 iniciativas que
pudieron ser evaluadas (Figura 42).
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Figura 40

Para las iniciativas no descartadas, se estim6 un indice
de incertidumbre, de acuerdo con los siguientes criterios:
capacidad de suplir la demanda, seguridad de oferta, tipo y
viabilidad de la infraestructura, caracteristicas de la opera-
cidn, tecnologias que emplea, afeccion al medio ambiente
y requerimiento de permisos legales. S6lo 39 iniciativas
contaban con informacion suficiente como para desarro-
llar este analisis (Figura 41). El objetivo de este analisis, fue
encontrar un valor o indice de incertidumbre, por el cual
afectar el valor de la inversion. Es decir, si la iniciativa tie-
ne un costo estimado de A, pero tiene asociada una gran

Figura 42

Se aceptaron como viables todas las iniciativas con un
indice de incertidumbre menor o igual que 2. Cumplieron
con este criterio, 27 iniciativas.

Entre estas iniciativas, se encuentran: interconexiones,
muchos contratos de opcién (entre juntas de Vigilancia y
empresas de Aguas Potable), varias iniciativas de reutili-
zacion de aguas servidas o residuales, y otras (Figura 43).

Segun se puede apreciar en la Figura 42, las iniciativas con
indice de incertidumbre mayor que 2 son fundamentalmente
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las plantas desalinizadoras que utilizan tineles existentes de
centrales térmicas, y todas las vias hidricas de gran longitud,
con la via hidrica submarina Auatacama en el extremo, con
un indice de incertidumbre de 48.

Resultado
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Figura 43

Este altisimo indice de incertidumbre de 48 se debe a que
es un megaproyecto que pretende trasladar aguas por 1.500
km por el fondo del mar, desde el Biobio hasta Atacama o
hasta Antofagasta, con los siguientes antecedentes (Figura 44),
que lo hacen inviable:
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Recapacitando sobre la capacidad técnica
Qué tenemos (Figura 45).

Qué nos falta para seguir adelante (Figura 46).
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Figura 45

Capacidad técnica

Qué se requiere para seguir adelante:

Organizarnos de modo de consensuar una proyeccidn por cuenca,
en base ala gran cantidad de antecedentes existentes

Figura 46

Lo que necesitamos ahora es, por lo tanto, una capacidad
de acuerdo, para consensuar una proyeccion para la cuenca.

Entre los antecedentes existentes por cuenca, debe tenerse
especialmente en cuenta la gran cantidad de modelos desa-
rrollados, que debieran ser habilitados y que constituyen un
gran avance en el sentido de permitir el estudio y analisis
por parte de una organizacion de cuencas.

3. Capacidad de acuerdo

Para interiorizarnos en este tema, un buen ejemplo es la
forma en que se organiza el Reino de los Paises Bajos. Ellos
lo expresan mediante el tridngulo de oro (Figura 47).

Los vértices del triangulo son el sector publico (que re-
presenta fundamentalmente la oferta), el sector privado
(que representa fundamentalmente la demanda) y el sector
académico (que representa el conocimiento). Ellos son los
integrantes de las organizaciones encargadas del recurso
hidrico en las cuencas.
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Figura 47

Los actores llegan a esta institucion, con objetivos diversos,
légicas diversas, y poder distribuido. Cada uno llega con sus
propias necesidades y desafios. Quieren auto coordinarse,
y decidir acerca de las iniciativas u obras que su cuenca
requiere.

Para auto coordinarse, saben que deben lograr consensos.
Y todos saben que tienen que sacrificar algo, todos tienen
que ceder en algo, para que se logren los consensos.

Entre todos, de esta forma, formulan una visién compar-
tida de la cuenca, que es lo que nosotros hemos llamado
Plan. Pero no solo eso, sino que se organizan para lograr
este Plan, y de esta forma pasan de ser simples actores, a
constituir una gobernanza (Figura 48).

Se organizan para lograrlo
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Figura 48

Contar con una Gobernanza y un Plan significa bastante
trabajo. Sin embargo, una gran parte del trabajo ya esta
avanzada, con la gran cantidad de Planes que existen para
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muchas cuencas del pais. Por ello, lo que falta es fortalecer la
Gobernanza, de modo que podamos “flotar”. No hablamos
aqui de lograr la “seguridad hidrica” Hablamos de hacer
una buena gestion como para alcanzar los equilibrios ra-
zonables y asumir los riesgos razonables que nos impone
la naturaleza del recurso hidrico (Figura 49).

GOBERNANZA

SWIM

Figura 50

Personalmente, me gusta mucho la foto de la Figura 50, por
la actitud de las personas, las personas que representan a
los actores, las cuales tienen que tener ciertas cualidades,
como son:

o Cualidades individuales: Tienen que ser personas
motivadas, trabajadoras, cumplidoras, armoénicas y
respetuosas.

 Cualidades colectivas: Tienen que ser personas repre-
sentativas, ellas no hablan por si, hablan por lo que
representan, son servidoras, estan informadas y son

enfocadas.
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+ Quéaportan estas personas: escuchan, informan y educan
a la ciudadania. De esta forma al final todos saben de
todos, y esto es la base de la confianza. Con la confianza
se puede avanzar en gestionar, hacer una buena gestion
ya sea en sequia, ya sea en tiempos normales, ya sea en
tiempos dificiles por cualquier razén.

Recapacitando sobre la capacidad de acuerdo

Qué tenemos (Figura 57).

Capacidad de acuerdo

Qué tenemos:

Experiencias y Esiudios

Libertad de asociacidn: mesas de agua, acuerdos woluntarios
Un sector publico con atribuciones de coordinacidn y presupuesto

Una valurtad politica de svanzaroon los Concejos de Cuenca

Figura 51

Qué nos falta entonces para seguir adelante (Figura 52):

Capacidad de acuerdo

Qué se requiere para seguir adelante:
Generar la entidad coordinadora [16 cuencas piloto)

Nuestra ideclogia sea la paz y bienestar social

Comenear a trabajar en el PLAN.

Allngar el fimanclamienio

Figura 52

Por lo tanto, lo que corresponde que haga la gobernan-
za, es ir en busca del financiamiento, para alinearlo con
el Plan.

4. Capacidad de financiamiento

Cuales son nuestras capacidades de financiamiento en
Chile: tenemos muchisimas (Figura 53).

1. imstituciones piblicas

2. Institucicnes provadas

3. Torifas

4, Financeamsienta intermacional

Figura 53

4.1. INSTITUCIONES PUBLICAS (Figuras 54y 55)

4.1  Instituciones poblices
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Figura 54
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4.2. INSTITUCIONES PRIVADAS (Figura 56)

4.2  Instituciones privadas

Juritas de Vigilancia

Empresas mineras Solo
Empresid sgricolad 5
Empresas sanitaris

Todos ganan

Figura 56

4.3. TARIFAS (Figura 57)

4.3  Tarifas
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Figura 57

El agua potable urbana se auto sustenta con las tarifas, el
agua potable rural lo mismo. ;Por qué pusimos el agua de
riego aqui, si no paga tarifas? Porque el agua de riego tiene
varios pagos que suelen pasar inadvertidos: paga cuotas
en las organizaciones de usuario, paga el mantenimiento
y limpieza de todas sus obras y canales, y ademas paga una
contribucién muy alta por terrenos de riego. La proporcién
de la contribucién de terrenos de riego versus secano es
aproximadamente 5:1.

4.4. FINANCIAMIENTO INTERNACIONAL (Figura 58)
Recapacitando sobre la capacidad de financiamiento
Qué tenemos y qué debemos hacer para avanzar (Figura 59).
Se observa que lo que hay que hacer es alinear las fuentes

con las necesidades el Plan. Es en este sentido que debe
operar la gobernanza.
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Capacidad de finandamiento

Qué tenemos:

Fuentes de financiamiento para el PLAN
Fuentes de financiamients para b GOBERMAMIA

Qué debemas hacer para svanzar

| Analigar cdmo caplas esas fuentes [GORERNANTA)

Alirsear las Tuentes con las necesidades [PLAN])

Figura 59

5. Capacidad legislativa

Por altimo, mencionaremos algunos aspectos de nuestra
capacidad legislativa, porque detras de todo sistema estan
las leyes (Figura 60). Las leyes son las que hacen que las
cosas funcionen, por lo cual es importante tener buenas
leyes, sistemas legales coherentes y realistas.

5. Capacidad legislati

1. Conceptos de la Ley APR
. Conoeptos del Codigo de Aguas
3. Conceptos de la Ley Sanitaria

Figura 60
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5.1 CONCEPTOS DE LA LEY APR (LEY 20.998)
a) Contexto fisico

En Chile tenemos un total de unos 5600 poblados, de los
cuales hoy dia cuentan con APR una cantidad de 1962.
Con el PITH 2020, que las proyecta a 10 aflos mas, vamos a
tener 316 APR nuevos adicionales, lo que totaliza casi 2300
poblados con servicios de APR (Figura 61). Esto representa
el 41% de las localidades, y corresponde a practicamente
todas las localidades concentradas y la gran mayoria de las
localidades semi concentradas, interesando ahora cubrir
también las localidades dispersas, que son las mas caras
de todas.

Tt pedsladeni 5600
Con WPR hory 15 o)
i AP pacy i 30 i s
Toltsl ton wervido mn
41%

Figura 61

En las Figuras 62 y 63 se muestra en rojo la cobertura
espacial de las 1962 localidades con servicio de APR en
Chile, mientras que en azul se muestran los 316 proyectos.

APR awishentesy provectasos

TR
T gk

Figura 62

Figura 63

b) Contexto legal

Se trata de la ley 20.998 de 2017 (Figura 64).
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Figura 64

;Qué nos trae esta ley? Nos trae la obligacién de tratar las
aguas servidas de las localidades con APR.

Lamentablemente en Chile no se ha innovado en este tema,
como en el resto del mundo, por lo cual esta obligacion de
tratar las aguas servidas se entiende como concentrarlas
via alcantarillado, y tratarlas en plantas de tratamiento.
Esto, a nivel internacional ya no se hace para localidades
pequeiias. Las localidades pequefias usan soluciones indi-
viduales, mucho mas sustentables, o hacen diversos tipos
de proyectos de retiso, de modo de no concentrar sus aguas
servidas ni entregarlas a los cuerpos naturales. Las aguas
se reutilizan ya sea en riego de jardines, riego agricola, uso
industrial u otros.



Ademis, ya es muy sabido que las plantas de tratamiento de
aguas servidas en localidades pequeas no funcionan, por
un problema de escala. Como las plantas de tratamiento
funcionan en base a bacterias vivas, a pequeia escala son
muy vulnerables a los cambios, y suelen fallar, por lo cual
devuelven las aguas servidas en estado practicamente crudo
alos cuerpos naturales de agua, lo que necesariamente sera
una contaminacién, aunque sea legal.

Para realizar esta contaminacion legal, nos ayuda enorme-
mente el Decreto Supremo 90/2000, que es uno solo para
todo Chile. Para todas las aguas servidas de Chile rigen las
mismas exigencias al ser entregadas a cuerpos de agua conti-
nentales, independiente de la calidad de las aguas receptoras.
Este decreto supremo 90 es laxo y permisivo para la mitad de
Chile, la mitad sur, porque, por ejemplo, permite coliformes
fecales de hasta 1000 como NMP, que es 5 a 20 veces mds que
lo que las aguas naturales contienen. En cuanto a nitrégeno
total, permite hasta 10 mg/1, lo que es entre 60 y 1000 veces
mas que el contenido natural de las aguas. En cuanto a fésforo,
permite hasta 2 mg/l, que es entre 160 y 660 veces mds que
lo que las aguas naturales contienen (Figura 64). En pocas
palabras, este decreto DS 90 permite la contaminacion legal
de la mitad de las aguas naturales de Chile.

Por otro lado, no tenemos normas secundarias de calidad.
Este tipo de normas existen solamente para 5 cuerpos de agua
delas 101 cuencas de Chile. Ni siquiera para 5 cuencas, sino
que solamente para 5 cuerpos de aguas, hoy contamos con
normas secundarias de calidad. Por lo tanto, las plantas de
tratamiento de localidades pequenas significan un desastre
anunciado, pues constituiran un dafio irreversible a las aguas
del pais. Ademds, resultan totalmente incoherentes con lo
que es hoy el Codigo de Aguas, que ha establecido en su
modificacion del afio 2022, un gran énfasis en el cuidado
del medio ambiente.

Por lo tanto, se requiere con urgencia ejecutar las acciones
sefaladas en la Figura 65.

Modernizar la ley 20.998, de modo de:

 Abandonar la politica obligatoria de tratamiento de aguas
servidas en localidades rurales, y preferir las soluciones
individuales.

o Fomentar la incorporacién de tratamientos individuales
o grupales modernos y sustentables, para lo cual hay
experiencia nacional e internacional.
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Figura 65

En cuanto al DS 90 hay que flexibilizarlo, adaptandolo a
la calidad de las aguas naturales receptoras. Si no se hace
esto, jcual es la gracia de tener un decreto que nos permite
contaminar legalmente las aguas naturales de Chile?

En cuanto a las normas secundarias de calidad, es necesario
avanzar, aceleradamente. Estas son las normas que protegen
el medio ambiente. Hay que avanzar con prioridad en las
cuencas de mejor calidad de agua del sur de Chile (Figura 65).

¢) Indicadores economicos del PITH para APR

Los indicadores econdmicos del PITH, en lo concerniente a
las APR, son totalmente coherentes con lo que aqui se sefiala.

Tenemos hoy dia casi 2.000.000 de habitantes cubiertos con
aguas potables rurales.

Estos son algunos indicadores econémicos (Figura 66) que
obtuvimos para los diferentes tipos de iniciativas, ya fueran
nuevas, mejoramiento y ampliacion, estudios, alcantarillado,
sequia y un total.
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Lo que se aprecia en la Figura 66, es que las aguas potables
rurales nuevas, benefician a 132.000 habitantes, con un costo
de $1.800.000 por habitante y un costo de $1.500.000.000
por litro por segundo. A medida que se avanza con la
cobertura de localidades cada vez mas dispersas, el costo
va en aumento. Cabe preguntarse hasta donde tiene que
llegar el Estado con la garantia de servicio, ante la realidad
de que las personas viven dispersas.

A continuacion, se puede apreciar lo que pasa con el alcan-
tarillado. Hay 6 proyectos que benefician a 2.940 personas,
con un costo de $3.800.000 por persona y con un costo de
$3.300.000.000 por litro por segundo.

La pregunta que se plantea, es, si no convendria definir un
criterio de corte del servicio de alcantarillado y planta de
tratamiento, financiado por el Estado. En primer lugar, el
Estado no deberia financiar ninguna obra de alcantarillado
ni planta de tratamiento convencional para localidades
pequenias, sino que potenciar soluciones individuales,
y soluciones ambientalmente y econdmicamente mas
razonables. En segundo lugar, los habitantes finalmente
deben pagar tarifas por estas obras, que son carisimas, y
no tendrian por qué hacerlo, si las soluciones fueran mas
razonables (Figura 66).

5.2. CONCEPTOS DEL CODIGO DE AGUAS (LEY 1122
DE 1981, MODIFICADA 2005, MODIFICADA 2022)

Se ha hablado mucho, ultimamente, de la prioridad del
uso humano. Sin embargo, es necesario reconocer que
la prioridad para el uso humano existe en el Codigo de
Aguas desde su primera version de 1981, en que estd clara
la posibilidad de expropiacion de derechos de agua para
uso doméstico, en el articulo 27 (Figura 67).

a) Pricridad wio humana
Expropiacidn de derechos de agua para uso doméstico

conrco oE aas LO9BL, articule 27

Solucion para APR

Figura 67

Antes de disponer la expropiacion, por la via del mercado
de los derechos privados se ofrecen diversas posibilidades:
llegar a acuerdo, hacer una negociacion, acordar un arriendo,
gestionar una compra de derechos, y si nada de eso funcionara,
entonces el Codigo permite la expropiacion. En efecto, para
muchas localidades rurales se logré llegar a acuerdos con
los regantes, que entregaron unos pocos litros por segundo,
para apoyar las fuentes de APR. Lamentablemente, no se
uso esta posibilidad en todas partes, llegindose muchas
veces al culpar el Cddigo de Aguas por las situaciones de
escasez, en vez de aplicarlo como hubiera correspondido,
y llevando a las localidades la solucién mas precaria y mas
cara existente: los camiones aljibe.

Hoy en dia, después de la tltima modificacion de abril de
2022, este articulo 27 es mucho mas fuerte todavia (Figura 68).
Hoy permite expropiar derechos de aprovechamiento, no
solo para cubrir los menesteres domésticos de una pobla-
cion, sino que, ademas, para satisfacer la conservacion de
los recursos hidricos, o sea, se puede expropiar un derecho
de agua a un regante, por ejemplo, para dejar el agua correr
por el rio. En todo caso, este articulo 27 sigue siendo una
solucién para los APR.

bi  Prioridad uso humano
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Figura 68

Por otro lado, en el Cédigo de Aguas esta la facultad de
establecer reservas de agua para abastecimiento poblacional
(Figura 69).

Esta facultad aparecié en la modificacion de 2005, en el
articulo 147 bis, y efectivamente se hicieron muchas re-
servas. Hay 28 reservas de agua a nivel nacional, entre los
afios 2007 al 2015, fecha en que se realizé un estudio por
parte de la UC, y probablemente hoy dia haya mas.



4] Prigridad uso humana
Facultad de establecer reservas de agua para abastecimiento poblacional
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mayor. Pero lo que nos interesa mostrar es que esa garantia
de servicio del 100% dio absoluta prioridad al uso humano,
sin la necesidad de tener que hablar de la prioridad del
uso humano, sin que se hablara atin del derecho humano
al agua, etc. Es algo que estaba implicito en los valores del
legislador, que contrajo un compromiso real y total con la
dignidad de las personas, y el derecho a tener agua potable
en su hogar, a un precio razonable.

Figura 69

En la tltima modificacién de abril 2022, se incluyeron reglas,
requisitos y limitaciones a los derechos, todo en funcién de
resguardar no solo las funciones de subsistencia y consumo
humano, sino que, ademas, las funciones de preservacién
ecosistémica, y finalmente, también productiva (Figura 70).

d} Reciente modificacidn CA, abeil 2022, articulos 5, 6, 56, 147,
w 62, B3 y 67 para aguas subleaneas:

Asglas, requisites, limitaciones

Resguarda de las funciones de
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Figura 70

En resumen, es necesario destacar que la prioridad para el
uso humano no es una novedad de la ltima modificacién
al Codigo de Aguas, sino que un valor que este Codigo
incorpor6 desde su nacimiento, en 1981.

5.3. CONCEPTOS DE LA LEY SANITARIA (LGSS DFL
382)

Esta ley es del afio 89, tiene 34 afios de antigiiedad, y en su
articulo 35 dice (Figura 71).

Aqui vemos que existe la obligacion de dar una garantia de
servicio de 100%. En esta ley tenemos la aproximacion mas
fuerte a la seguridad hidrica, dado que qued¢ establecida
la obligacion de la seguridad de servicio. Sin embargo, in-
cluso esta ley tuvo que reconocer la excepcion de la fuerza

LGSS DFL 382 / 1589, Articulo 35%

for deberd garantizar la continoidad y la calidad
rvicios, las que sélo podran ser afectadas por
causa de fuerza mAYGE

Garantia de Servicio 100%

Figura 71

Detras de este logro esta el cuerpo legal sanitario, que es
un ejemplo mundial de eficiencia.

;Como logro el cuerpo legal sanitario ser un ejemplo a
nivel mundial, con sdlo 5 leyes, y los respectivos decretos
tarifarios que se emiten cada 5 afios?

Lo primero y mds importante es que se separd el rol presta-
dor, del rol fiscalizador. Y esto no existe en muchas partes
del mundo, generalmente el fiscalizador es el Estado o el
gobierno, el municipio o lo que sea, y el prestador es el
mismo, entonces al no estar separados los roles, no hay la
posibilidad de exigir calidad al servicio. Por el contrario,
al estar separados estos roles, el Estado exige al prestador
la calidad 100%, y si no la provee, es materia de una fuerte
multa. Esto es en serio, y nosotros lo estamos viviendo,
porque después de 15 aios de sequia, la cual dejé hace afios
de ser una fuerza mayor, tenemos agua potable en todos
nuestros hogares, salvo excepciones.

Adicionalmente, una estructuracion del servicio sanitario
como empresa, una entidad bien claramente delimitada que
es controlable, regulable y auditable, ademas de la creacion
de tarifas de autofinanciamiento dptimas, que cubren todos
los costos de la empresa en forma optimizada, incluidos los
impuestos que paga y las utilidades que debe tener para ser
sustentable, y una ley de subsidio estatal focalizado para
las personas que no pueden pagar el servicio, completan
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un panorama de calidad y seguridad del servicio de agua
potable, que pocos paises en el mundo son capaces de
exhibir (Figura 72).

Cuerpo legal sanitario: Ejemplo mundial de eficiencia

Separa rol prestador del rol iscalizador
Estructura @l servicio sanitanks como smprasa
Crea Las tarifas de autofinanciamients dplimas
Crea ¢l subsidic focalizade

Con esto se crea un sistema tripartito con derechos y deberes:

Para el usuario: recibir servicio y hacer reclamos, pagar
Para la empresa: cobrar tarifas y tener utilidades, dar servicio 100%
Para el estado:  exigir cumplimientos, crear las condiciones.

Figura 72

Se cred con esto un sistema tripartito de derechos y deberes.
Las tres partes son: el usuario, la empresa y el regulador
(Estado). Los derechos y deberes de cada parte se aprecian
en la Figura72. Lo mas importante es que el Estado tenga la
voluntad politica de crear o mantener las condiciones para
que el sistema funcione de acuerdo con la ley.

6. Conclusiones

La seguridad hidrica no es tal, solo hay un equilibrio aceptable
entre aseguramiento y riesgo, y alcanzarlo requiere trabajo
profesional multidisciplinario. El término seguridad no es
adecuado, porque es una promesa incumplible.

Debemos saber qué tipo de escasez estamos enfrentando,
estructural o contingente, para saber como proceder en
cada cuenca.

Para las cuencas donde la escasez es contingente, debemos
desarrollar planes de sequia. Esto se refiere a las cuencas
desde Aconcagua hacia el sur. Para las cuencas donde la
escasez es estructural, debemos desarrollar planes de inver-
sion que mantengan las actividades minimas para evitar el
éxodo, y aplicar o disefiar férmulas de subsidio.

Innovacion si, pero cuidado con los megaproyectos de

trasvase de agua, no resultan aceptables porque tienen un
enorme grado de incertidumbre.

Un problema grande que nos impide flotar, es la tramitacion
delos proyectos, en el SEA y en las concesiones maritimas,
tanto para la planta desalinizadora como también para las
plantas para retiso de aguas servidas que dan al mar.

Es necesario mantener la certeza juridica de los derechos
de agua y su movilidad a través del mercado. Esto es muy
importante porque se produce la asignaciéon econémicamente
Optima, da tranquilidad a todas las personas involucradas
y ademas genera los win win win. Cuando hay un mercado
de agua, ganan ambas partes, ademas del Estado.

Es necesario ser coherentes entre las leyes, por ejemplo, la
ley de APR, el decreto 90 y la falta de normas secundarias,
no son coherentes con el actual Cédigo de Aguas.

Es necesario aplicar bien el Codigo de Aguas, en especial
suarticulo 27, que nos parece que tiene una potencialidad
muy grande para resolver los problemas de APR. Esta
potencialidad no se ha reconocido, beneficidndose, por el
contrario, el sistema de camiones aljibe.

Es necesario reconocer el mérito del cuerpo legal sanitario,
y traspasar sus virtudes hacia otras actividades. Con esto,
nos referimos a educacion y salud. Si aplicairamos este
mismo concepto, en que el Estado pudiera exigir calidad
alos prestadores que se encuentran fuera del Estado, tanto
en la educacion, como en la salud, la situaciéon podria ser
similar a la del agua potable, que esta siempre ahi, siempre
cumpliendo, siempre con la calidad comprometida.

Al término de la Conferencia, la Sra. Orphandpoulos respon-
dié consultas y comentarios de los asistentes. Don Eduardo
Mutioz hace de moderador. A continuacién, reproducimos
lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Eduardo Muiioz.

—Agradecemos a Damaris por esta conferencia que nos ha
brindado, donde hemos podido ver distintos temas, algunos
relacionados con la gestion multidisciplinaria que debe tener
el recurso hidrico, la seguridad hidrica, entendida como este
equilibrio en la naturaleza que mencioné Damaris durante su
presentacion; visitamos o revisitamos algunos conceptos bajo
esta mirada, también sobre la seguridad hidrica. También
este concepto de equilibrio, oportunidades de colaboracion y



necesidad de acuerdos para avanzar y, a su vez, una reflexion
en torno a la normativa y las leyes nacionales que quedarian
por plasmarse.

Una de las preguntas que se hace respecto a este concepto de
“perder” cierta cantidad de agua en el mar, estamos hablando
de parte de metros cuibicos en el mar, en la misma cuenca
del Aconcagua, y la pregunta es: ;este volumen de exceso,
considera aqui el volumen necesario para preservar los
ecosistemas costeros, es decit, hay un volumen cuantificado
sobre el cual uno empieza a considerar esta pérdida de agua,
en la desembocadura de los rios?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Yo sé que ese es un tema, que ese término “pérdida”
siempre es controvertido, a partir de la mirada del hidrélogo
que mira la cuenca y tiene que sacarle partido al agua dulce,
y el bidlogo marino, que requiere una cierta cantidad de
agua dulce en el mar. No conozco estudios que hablen del
caudal de agua dulce minimo requerido en el mar frente a
las desembocaduras. Pero en relacion con las aguas servidas,
ellas no deberian ir al mar. El mar originalmente no estd
acostumbrado a que le llegue un chorro de agua servida.
Si se lo sacamos es un beneficio neto, beneficio neto para
el mar, beneficio neto para las personas que estan aguas
arriba, que podrian ser: la empresa, los usuarios, el conce-
sionario, el regante o el minero que va a comprar esa agua.
Serian todos beneficiados, incluso el medio ambiente es
beneficiado con esta medida porque, como digo, ese chorro
de agua servida al mar no es algo natural. De hecho, los
emisarios van a dejar de existir muy pronto, vamos a tener
que ver qué hacemos con las aguas servidas. También es
beneficiado el Estado, a partir de las nuevas actividades
productivas que podrian realizarse con las aguas servidas
si dejan de entregarse al mar.

Sr. Eduardo Muiioz.

—Aclarar a qué se refiere cuando sefiala que las aguas des-
alinizadas son de mala calidad, considerando que en esta
misma locucion que hacemos ahora tiltimo, usted menciona
que estas aguas servidas que se descargan al mar, seria impor-
tante utilizarlas, pero estas aguas consideran muchas veces
solamente tratamientos primarios, ;como estd el contraste
ahi en esta apreciacion, respecto de que las aguas desaladas
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serian de mala calidad en comparacion a conocer estas que
tienen tratamientos primarios?

Sra. Damaris Orphanopoulos.

—Al decir que las aguas desalinizadas son de mala calidad,
lo que quiero es crear conciencia acerca de que éstas, como
ustedes saben, estan desprovistas casi completamente de
todos los minerales naturales a través del dsmosis inversa.
Son aguas practicamente destiladas, que es necesario rea-
daptar para el uso, agregandoles algunos minerales.

Entre las cosas que no se eliminan completamente via os-
mosis inversa, esta el boro, o sea, para eliminar el boro hay
que hacer un tratamiento adicional mucho mas exigente
todavia, de modo de dejar el agua apta para riego. Por lo
tanto, el agua desalinizada directa, asi como viene no es
apta para riego, por el exceso de boro y porque tiene muy
pocos minerales, se come los suelos. Para las personas es
buena, porque es muy limpia y pura, pero nosotros nece-
sitamos muchos de los minerales que vienen en las aguas
en forma natural. La adaptacion del agua desalinizada, con
calcio y/o magnesio, “salva”. Sin embargo, estd en estudio
el efecto de largo plazo de usar agua desalinizada de mar
para uso humano.

Por otro lado, se esta evaluando que no haya mas emisarios
al mar de Chile, en un mediano plazo. Entonces, éste serd
un buen momento para volcarnos a ver como reutilizar
las aguas servidas, antes de continuar haciendo plantas
desalinizadoras. Obviamente el tratamiento primario que
hoy se da a las aguas que se entregan a los emisarios sub-
marinos, no permite obtener un agua de buena calidad. Es
incomparablemente mejor la calidad del agua desalinizada,
readaptada. Sin embargo, por ejemplo, para su uso en riego,
esta agua podria ser mucho mads beneficiosa que el agua
desalinizada, debido ala cantidad de minerales nutrientes que
contendria. Destinar aguas servidas tratadas directamente
al agua potable, no es viable, pero a otros usos si. Podrian
reincorporarse al sistema hidrico via SWAP (intercambio
de derechos) u otra via.

Sr. Nelson Nuiiez.

—sCudl es su opinidn respecto de contar con un sistema de
fuentes similar a lo que pasa en el sistema eléctrico, en que

X/
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cada fuente deberia aportar a la demanda segiin el opex que
tiene en un determinado momento?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Conceptualmente seria muy bueno, pero ;cuales serian
las fuentes? ;Y como seria la distribucion? Tendriamos que
hacer grandes inversiones. Pero si creo que, obviamente,
es parte del analisis de una buena gestion; me parece bien
cualquier idea que mejore la gestion y aproveche los recursos
que tenemos de una mejor manera, me parece perfecto, por
qué no sofiar con eso.

Sr. Nelson Nuiiez.

—Alguna opinion que usted pueda tener respecto a la ley
marco de cambio climdtico, por esta misma definicion de
seguridad hidrica, y sobre todo definiciones asociadas a
soluciones de base natural. ;A su juicio son estas soluciones
de base natural una oportunidad?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Las SBN, soluciones basadas en la naturaleza, creo que
son una forma de gestionar la oferta, como lo dije, pero
posiblemente con efectos menores. Son medidas ecologi-
cas, que protegen la naturaleza, lo que es absolutamente
necesario, pues no podemos vivir en una naturaleza que
estemos destruyendo. Yo las veo muy atractivas, y total-
mente complementarias a las soluciones mas tradicionales.
Probablemente, para avanzar de la mejor manera, necesite-
mos todas las soluciones posibles, SBN, embalses, gestion
de acuiferos, y otras, a partir de una mirada integral sobre
la cuenca y sus recursos.

Al sefialar la gestion de acuiferos, yo no hablo de recarga
artificial de acuiferos: la recarga artificial y la recarga gestio-
nada es un tema que no me convence. Creo que la recarga
se produce naturalmente en muchos sitios, especialmente
en los piedemontes, y fundamentalmente cuando llueve.
Creo que cuando hay agua, la recarga es automatica, es
muy grande, y esto debido a los suelos que tenemos aqui.
Cuando hay agua, la recarga es muy inmediata, y ésta se
va antes que nada a los acuiferos. De hecho, nuestra lucha
siempre ha sido, que el agua no se nos infiltre a los acuiferos.

El agua de los canales se infiltra hacia los acuiferos, las
ineficiencias de riego se van a los acuiferos, de los cauces
el agua evacua hacia los acuiferos, desde todas partes el
agua se va primero a los acuiferos, y donde al ultimo to-
davia estd, es en los acuiferos. Por eso, la recarga artificial
para mi es un esfuerzo innecesario, un esfuerzo inutil, de
resultados infimos, y ademds ineficiente, dado que el agua
infiltrada finalmente escurre y se va, o aflora manteniendo
los equilibrios propios de las napas. Conozco dos acuiferos
en Chile, donde una recarga artificial tal vez podria tener
sentido: el Pan de Azucar (Elqui) yla Pampa del Tamarugal.
Probablemente ahi el agua se quede, y se podria acumular.
En el resto de las cuencas el agua escurre o aflora, es decir,
en el corto plazo se nos va.

En cambio, la gestion de los acuiferos (no confundir con
la recarga gestionada) me parece del todo necesaria, para
aprovechar la capacidad de almacenamiento que nos
brinda la naturaleza. No usar los acuiferos o mantenerlos
siempre llenos, es como no tenerlos. Conocerlos y usarlos
razonablemente, me hace sentido.

Ahora, una cosa importante para mi, es que hay que enten-
der como funcionan los sistemas subterrdneos, entender
qué es lo que ocurre con la recarga, porque en muchas
partes ocurre que, si til recargas por aqui, inmediatamente
se te escapa el agua hacia el rio 1 km mas abajo, y esto es
totalmente inconducente. Por eso, la recarga de acuiferos
no es una solucion para Chile, salvo en contadisimos casos.

Por lo tanto, me parece necesario conocer y gestionar bien
los acuiferos, gestionar bien todos los recursos que tengamos
en la cuenca, y las soluciones basadas en la naturaleza son
un aspecto mds. Veo la necesidad de una gestion integrada,
en que las soluciones basadas en la naturaleza obviamente
también cumpliran un rol.

Sr. Eduardo Muiioz.

—Volviendo a la conversacion, todo esto que mencionamos,
el tema de la recarga de acuiferos, también deja entrever
la incertidumbre que tenemos en torno a lo que pasa en el
suelo, que también hay mucha incertidumbre social y quie-
nes trabajan con esos terrenos lo saben bastante bien, ahora
quizds es una pregunta mds en lo personal, pero respecto a
todo lo que hemos estado conversando, de todas estas solu-
ciones: Es mds o menos conocida esta incertidumbre respecto



a la disponibilidad hidrica a futuro, quizd todo apunta las
proyecciones climdticas al menos que se barajan para Chile
continental, a una disminucion en las precipitaciones, por
lo tanto, se podria afectar los niveles de agua que tenemos
en nuestros rios y, por lo tanto, quizds los embalses no son la
mejor alternativa, o se pueden cuestionar, es lo mismo que
usted mostraba en la presentacion.

Ahora bien, tomando en cuenta estas alternativas que po-
tencialmente se pueden utilizar, el tema de las soluciones
basadas en la naturaleza, cosas por el estilo o bien los trasvases
que se mencionaron, la infraestructura mixta, la pregunta
acd que viene de plano es, jsi nosotros pensamos en lo que
se hizo en el pasado, tenemos las capacidades y voluntades
para liderar una adaptacion de la institucionalidad piiblica,
llamese MOB, DGA, CNR y todas las instituciones, a fin de
trabajar y converger en torno al recurso hidrico y que nos
permita afrontar este nuevo escenario? Vale decir, suna insti-
tucion 2.0 que incluya este componente de cambio climdtico
y permita tener soluciones que nos permitan avanzar hacia
la resiliencia hidrica por ejemplo?

Sra. Damaris Orphandpoulos.
—Bueno, tengo varios comentarios respecto de eso.

Primero, creo que el cambio climatico de alguna forma esta
asumido, de que vamos a tener menos de esto, mas de lo
otro, tendencias hacia aca o alla, las precipitaciones se van
a desfasar, ya no va a haber tanto en el invierno, van a ser
mads de primavera, va a haber por lo tanto menos nieve,
menos derretimiento, todo serd menos.

Mucho mas acuciante percibo yo los eventos de sequia, que
ameritan adaptacion inmediata y urgente, y para las cuales
ni siquiera se han desarrollado Planes de Sequia. Entonces,
proponer una institucionalidad 2.0 para el cambio climatico
y no proponer nada para la sequia, me parece inconducente.

Por lo demas, toda la historia de la humanidad se refiere ala
adaptacion que ella ha debido realizar para ajustarse a condi-
ciones cambiantes. El cambio climatico es un desafio mas, que
nos obligara a ser mas eficientes, y alograr nuevos equilibrios.
Ademas, como la poblacion esta en permanente crecimiento,
habra que ser cada vez mas cuidadosos con la naturaleza.
Seguro que tendran que ser adoptadas las soluciones basadas
en la naturaleza. De todas maneras, hay que tener cuidado
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porque las cosas a ultranza no funcionan. Hay que buscar
los equilibrios como decia yo en la presentacion, todas las
cosas estan en el fondo basadas en equilibrios, podemos ser
mucho mds cuidadosos todavia de lo que somos, de lo que
efectivamente hemos sido con la naturaleza, pero desterrar
medidas como hacer embalses, no me parece adecuado.

Segundo, cada cuenca tiene su realidad, sus presiones y sus
habitantes con ciertas expectativas y requerimientos, su
naturaleza y su oferta hidrica. De acuerdo con eso, habra
que avanzar en cada una de las cuencas, incorporando
acciones frente a la sequia, y frente al cambio climatico,
y la nueva institucionalidad de los Concejos de Cuenca
encuentra exactamente ahi su razon de ser.

Tercero, cualquiera sea la institucionalidad, para hacer una
buena gestion hay que medir todo. Los paises que avan-
zan en la gestion de cuencas, tienen plataformas de datos
increibles, miden todo, saben todo, saben el volumen de
agua contenido en cada sector de la cuenca, saben cuanto
pueden deprimir las napas en cada punto sin generar efectos
indeseados sobre otras actividades, etc. Debe ser como con
el agua potable, el agua potable lo mide todo, y es totalmente
eficiente, se sabe cuanto se produce, cuanto se consume,
cuanto se factura y cuanto consume cada uno de nosotros
en nuestros hogares. Igual con la electricidad. Si sabemos
y tenemos claridad de cémo funciona la naturaleza, asi nos
podriamos manejar, viendo de qué tipo es cada cuenca,
con qué oferta contamos, y desde dénde nos suplimos,
cémo procedemos para aprovecharla de la mejor manera,
respetando el medio ambiente. Con el conocimiento po-
dremos llegar a lo que conversabamos antes, sobre activar
fuentes en la medida de lo necesario, en funcién del opex.
No creo que se requiera una nueva institucionalidad para
esto, pero si, objetivos mas claros y mds ambiciosos para
las instituciones actuales.

Cuarto: El mensaje bésico es, aumentemos el conocimiento.
Miremos stper bien la oferta, medir, modelar, conocer, la
oferta superficial, la subterranea, todo, y, por supuesto, no
estar cerrados a ningin tipo de solucién, tampoco estar
cerrados a los embalses. Miremos el cuadro completo y
tomemos la solucion que a todos nos convenza. Por eso
tenemos que tener muchas miradas, muchos ojos, cada uno
con su propia mirada, porque todas las miradas aportan, y
en forma armodnica tenemos que hacer el plan de la cuenca
y ver como avanzar en como aprovechamos mejor el agua.
Lanueva Institucionalidad requerida: el Concejo de Cuenca.
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Quinto, como resultado de todo lo sefialado antes, no creo
que se requiera una institucionalidad 2.0 para eso. Creo que
se necesita una evolucion, la que se da en forma natural,
en la medida que se identifiquen correctamente las nuevas
necesidades. La institucionalidad debera evolucionar, como
siempre lo ha hecho, adaptandose a los problemas que van
surgiendo. Eso mismo ya esta ocurriendo ahora, con los
Consejos de Cuenca. Si bien los Planes Directores, Maestros
y Estratégicos existen hace décadas, y también muchas
iniciativas de gobernanza, materializar los Consejos de
Cuenca es una novedad. Son el producto de una evolucién.

Sr. Eduardo Muiioz.

—El tema del monitoreo es clave y yo creo que lo entienden
todos los que en algiin momento han querido de una u otra
forma caracterizar un proceso de base, especialmente con
modelos que son mads realistas, entonces vamos a tratar de
ir priorizando.

Hay una reflexion que dice: hay que lograr que mds actores
escuchen esto que estamos conversando y se sumen para
construir un plan y su gobernanza.

sComo priorizarias las iniciativas para resolver los problemas
hidricos, se debe primero resolver la gobernanza y la gestion
del recurso, antes de la implementacion de grandes obras?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Creo que todo se ha ido desarrollando en conjunto. Como
dije antes, también creo que estamos muy avanzados en ambos
aspectos. Planes de cuencas hay hace décadas, para muchas
cuencas, y también gobernanza. Hubo muchas instancias de
gobernanza voluntarias, que se iban creando en la medida
de la necesidad. Mesas de agua regionales, comunales, de
cuenca, locales, todas voluntarias, que operaron muy bien
en épocas de crisis (por ejemplo, sequia). Actualmente ya
estamos muy cerca de tener una gobernanza formal, por
lo menos en 16 cuencas piloto que se estan trabajando en
la DGA.

Por otro lado, como comenté, los Planes para las cuencas
los viene desarrollando la DGA hace décadas. Hay Planes
Directores, Maestros, Estratégicos, etc, que contienen una
base muy poderosa de informacién, muchas veces también

modelos integrales de simulacién, y una gran cantidad
de propuestas para abordar los problemas del agua en las
cuencas.

Y ahora, con el Plan Hidrico o PITH del MOP 2020, hay
un tremendo respaldo y aporte, en que cada cuenca pue-
de mirar qué tipo de obra se propuso ahi, generadoras y
habilitantes, porque eso se trabajo realmente con todas las
instituciones regionales.

Avanzar con la gobernanza puede ser mas rapido que avanzar
con obras, pero en cuanto haya una gobernanza, ella ya va
a tener muchos antecedentes sobre como debe verse el plan
parala cuenca. En el estudio del PITH se evaluaron muchas
obras. Estdn evaluados los 26 embalses. Hay varios que no
son rentables. Y de las 1900 iniciativas, de las cuales 200
aproximadamente son iniciativas generadoras, estas son
obras que estan evaluadas. Por lo tanto, hay mucho mate-
rial de gran aporte para la planificaciéon que desarrollara
la gobernanza. Ella debera avanzar rapidamente en alinear
los recursos para el Plan.

Sr. Eduardo Muioz.

—sCoémo analizamos las estadisticas como, por ejemplo, la
precipitacion en un contexto de clima cambiante para generar
informacion que sirva para la toma de decisiones? y en ese
mismo contexto ;como puedo manejar la incertidumbre en
esos casos?, scomo proyectar a 100 afios, por ejemplo, para
tomar acciones futuras, ;como las podemos manejar?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Proyectarse a 100 afos es una pretensién muy fuerte. Lo
mejor es ver qué problemas tenemos hoy dia, por ejemplo,
la sequia, y tratar de tomar las medidas para resolverlos.

En todo caso, para proyectar el efecto del cambio climatico,
se aplican diferentes tipos de modelos. Se pueden simular
cambios severos, moderados, muy severos, etc. Uno puede
proyectarse con la ayuda de esos modelos, proyectar qué
tipo de régimen de precipitaciones vamos a tener y, por lo
tanto, qué tipo de régimen de caudales va a haber, ya que en
el fondo son los caudales los que nos interesan en la cuenca,
cuando la modelamos. Siempre habrd incertidumbre hacia el
futuro. No somos capaces de predecirlo. Lo que esperamos



es que se acabe luego la sequia, con lo cual seguramente
también bajard la intensidad de las menciones al cambio
climatico, porque hoy ambas cosas se confunden.

Para tomar decisiones adecuadas, todo al final nos lleva
a que debemos ser capaces de modelar los sistemas. Un
modelo, mas que ser una herramienta matematica, que lo
es y muy buena (aunque tampoco es para confiar 100% en
lo que dice el modelo, ni en las cifras), nos da estimaciones
que permiten conceptualmente hacernos una idea de cémo
funciona la cuenca. Por ejemplo, si estamos en un sector
donde tenemos grandes pérdidas en los canales, grandes
pérdidas en el sector de riego, un gran acuifero abajo, y
empezamos a ser super eficientes, revestimos todos los
canales y tenemos una tecnificacién del 80% de los sectores
de riego, resulta que el acuifero una vez que baja en sequia,
no se recupera mas, porque se alimenta de las ineficiencias.
Todas esas cosas las podemos ir evaluando con un modelo.
Evaluamos hasta donde avanzamos con ciertas practicas
y al mismo tiempo medir, para contrastar que el modelo
esté funcionando bien, pero tener un concepto de como
funcionan las aguas. El agua es dificil de entender, porque
en gran parte de sus trayectos no se la ve, por lo que su
comportamiento es desconocido. Los modelos ayudan a
generar este concepto.

Asi, se entendera que no todas las pérdidas son pérdidas,
sino que son ganancias por otro lado; que los derechos de
aguas abajo estan constituidos sobre las ineficiencias de los
derechos de aguas arriba y viven de eso. Si nos queremos
poner mas eficientes lo vamos a hacer a costa de alguien,
y bueno, un montoén de cosas de este tipo que los modelos
nos van mostrando y nos van ensefiando. Por eso hay que
usarlos, por eso dije que hay que aplicarlos. Hay muchisimos
modelos en estudios, por lo menos para 44 cuencas de Chile,
que estan durmiendo. Alguien alguna vez los desarrolld y
nunca mas se usaron, porque no hay quién los use. Una
parte importante de la gobernanza va a tener que dedicarse
a trabajar con los modelos existentes, ni siquiera tenemos
que desarrollar nuevos modelos, los modelos existentes hay
que usarlos, aplicarlos, aprovecharlos y “sacarles el jugo”,
hay muchisimo conocimiento ahi, hay que operativizarlos
para aprovechar todo ese conocimiento.

Los modelos sirven para evaluar todos los escenarios
futuros, con todas las incertidumbres que queramos in-
corporar. Usando modelos de cambio climatico, y modelos
de gestion hidrica, podemos proyectarnos en diferentes
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escenarios, simular el efecto de diferentes decisiones, y eva-
luar el impacto fisico y econdmico de nuestras decisiones,
aunque no se pueda confiar totalmente en la exactitud de
los resultados numeéricos. La generacién de diversos esce-
narios es la manera que yo veo, de proyectarse y manejar
la incertidumbre.

Sr. Eduardo Muiioz.

—En esta linea también uno podria pensar que muchos de
estos estudios que se van desarrollando, quedan disponibles
para la revision de los consultores e instituciones, pero a
fin de cuentas quedan durmiendo y no dan pie a nuevos
cuestionamientos o nuevos estudios, nuevos andlisis, porque
tampoco se obliga a utilizarlos como tales. Uno podria entrar
a cuestionar algo que quizds muchas veces hemos conversado
de manera informal con distintos colegas en materia de la
normativa o los lineamientos que quedan disponibles para
el desarrollo de estudios hidroldgicos. Por ejemplo, cuando
uno tiene estos manuales que entregan ciertos lineamientos
y muchas veces el consultor no puede moverse mucho mds
alld, a pesar de tener insumos de los mismos estudios puiblicos
que estan ahi a disposicion y no se pueden usar porque hay
un lineamiento o quizd que han tenido mala forma como
un manual que hay que seguir al pie de la letra y no permite

flexibilidad.

Pregunta.

—;Cudl debe ser el rol de las Sociedades Académicas en la
gestion y en las medidas o ideas que se puedan proponer para
avanzar hacia la resiliencia hidrica?

Sra. Damaris Orphanopoulos.

—Entiendo que te refieres a las Sociedades Profesionales.
Creo que si deberian tener un rol, y he echado un poco de
menos el contacto de estas sociedades con el gobierno, con
las politicas publicas, con aquéllos que crean las politicas
publicas, que en el fondo son los poderes legislativo y
ejecutivo fundamentalmente. También me ha llamado la
atencion, la poca permeabilidad de esos poderes hacia los
grandes conocimientos que surgen en todas estas sociedades
profesionales, no solo las de ingenieria, o de ingenieria hi-
draulica. Todas las sociedades profesionales tienen enormes
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conocimientos, enormes insights de cémo funciona, cémo
opera la sociedad en torno a su temdtica, y tienen muchas
propuestas. Por lo tanto, debieran ser escuchadas por los
legisladores y por el gobierno, para dictar las buenas leyes
que necesitamos, y para que se establezcan las adecuadas
politicas publicas, de modo que se puedan realizar los me-
joramientos de la calidad de vida de las personas comunes,
y la poblacién pueda ser sana, libre, crecer y ser feliz. Eso
esta en el fondo de todo.

Entonces ese contacto me parece super importante es-
tablecerlo o restablecerlo o tratar de generarlo, porque
sin eso estamos solamente hablando para nosotros. La
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica como todas
las otras, debiera tener acceso a la autoridad, y cumplir el
rol de transmitirle los conocimientos técnicos existentes,
para que ésta pueda tomar buenas decisiones. Una buena
técnica es algo politico.

Sr. Victor Raymondi.

—La desalacion que es mds barata instalarla, pero muy caro
operat, jseria solucion en cuanto a cantidad de produccion
y valor del agua sin subsidios? ;qué

hacer con el pasivo ambiental que significa la cantidad
de salmuera super concentrada que debe ser devuelta al
océano?, la salmuera debe ser disuelta antes de enviarla al
océano porque cualquier lugar donde se evactia esta, sin
importar profundidad ni distancia de la costa, cambiard el
ph y salinidad del agua causando mortandad de la fauna
y flora, por lo tanto deberia exigirse un estudio de mareas
y movimientos de agua para asegurar la dilucion de la sal-
muera de una manera amigable con el ambiente, un costo
si no sé si se estd estudiando en los proyectos de plantas hoy
en dia revisdandose.

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—La desalacion es una solucion especifica, que debe im-
plementarse ahi donde se justifica hidrica, econémica y
ambientalmente. El andlisis es totalmente caso-dependiente,
y el valor del agua desalinizada, y la forma de subsidiarla,
también. Hay actividades privadas, como la mineria, que
nunca pediran un subsidio, y otras, como el agua potable, que
podria pagar el costo, usando la ley de subsidio focalizado

al agua potable, pero que el Estado prefiere subsidiar en
forma universal. La solucién sera caso a caso.

En relacion con la salmuera, el SEA exige estudios de ma-
reas y movimientos del agua, y un disefo especial de los
difusores que devuelven la salmuera al mar, de modo de
minimizar el efecto de esta devolucién. A modo de ejemplo,
en la Planta Desalinizadora Atacama, a los 6 m de distancia
de los difusores, ya no se distingue una calidad diferente
al agua del entorno. Lo que se ha observado, lejos de ser
una mortandad, es una reubicacion, en que la fauna que
gusta de la salinidad, puebla el espacio cercano al difusor,
mientras que la fauna que prefiere el ambiente original,
se aleja de los difusores. De todas formas, el agua de mar
frente a la costa chilena se esta desalinizando, debido al
derretimiento de los glaciares del sur, en una cantidad sig-
nificativa que si podria impactar a la flora y fauna, y de eso
nadie habla. Finalmente, es notable el énfasis que merece
el tema de la salmuera en Chile, cuando hay 20.000 plantas
en el mundo, para las cuales hay muchos estudios, que no
han creado precedentes alarmantes al respecto, incluso en
mares mucho mas salados que el nuestro.

Sr. Victor Raymondi.

—Planificacién de métodos alternativos de llenado de em-
balses y transporte de agua dulce intercuencas. En Chile
sobra el agua dulce, el problema es que estd donde no se la
necesita, por lo que se debe planificar la forma de captarla
y transportarla a las regiones que tienen carencia de estas,
basicamente captar en las desembocaduras de los rios desde
la séptima region al sur y llevarlos a la sexta region al norte
de Chile, esto implicaria un gran costo de instalacion pero
un valor accesible de operacion, se lograria vender el agua
sin subsidiar su elaboracion, recuperando la inversion con
la venta de terrenos fiscales con derechos de agua nuevos
y el aumento de la captacion de impuestos dada la mayor
actividad agricola en tierras hoy en dia estériles desde el
punto de vista econdmico.

Sra. Damaris Orphanopoulos.

—Primero: Es notable cémo se genera una gran preocupacion
por las salmueras que se devuelven al mar, que son aproxi-
madamente 0,5 m*/segundo de agua de mar concentrada
para una planta de 1 m*/segundo, pero no hay ninguna



preocupacion por sacar 10, 20 o 30 m*/segundo del agua
dulce que va al mar, en las desembocaduras, para llevarlas
a otro sitio. Aqui hay una gran incoherencia. De hecho,
extraer varios m’ de agua dulce desde una desembocadura,
ya no es aceptable desde el punto de vista ambiental, para
ninguna cuenca, mientras que el vertido de salmuera no
tiene detractores a nivel mundial.

Segundo: Los megaproyectos de trasvase de aguas fueron
analizados en el estudio del Plan de Inversion en Iniciativas
Hidricas MOP 2020, y se lleg6 a la conclusion de que los
costos que exhiben estan afectos a una gran incertidumbre.
En especial, como se sefiala en la presentacion, se analizd
la iniciativa Aquatacama, que es la que toma el agua desde
las desembocaduras, la que debiera aplicar un factor de
incertidumbre de 48 a la inversion estimada, para llegar a
un valor de inversion realista. No se ve solucion por la via de
los megatrasvases, aunque si por la via de trasvases locales.

Sr. Victor Raymondi.

—¢La revision de las estadisticas de precipitaciones pasadas
spuede extrapolarse al futuro inmediato, digamos los proximos
100 afios, con un nivel de seguridad de los datos como para
tomar decisiones basadas sélo en esa informacion?

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Cien afios no es un futuro inmediato. Es un futuro de
larguisimo plazo, para el cual no es posible prever nada de
manera segura. Solamente se pueden hacer suposiciones en
base a modelos de cambio climatico, que difieren mucho
de acuerdo con la severidad del cambio que se espera. De
modo que la manera de proyectarse a futuro debiera ser
via escenarios, en los cuales uno se pudiera situar para
evaluar la pertinencia de determinadas decisiones. De
todas maneras, a mi me parece que nos urge mucho mas
resolver los problemas actuales, como la megasequia, muy
resentida por la poblacion, que los problemas a 100 afios.

AGUA: SEGURIDAD HIDRICA Y ESCASEZ

Mi reflexion, al final, es que no nos confiemos de los que nos
ofrecen “seguridad hidrica’, es una promesa incumplible.
Hay que trabajar duro para lograr los equilibrios acepta-
bles, tenemos que prepararnos en todos los sentidos de la
palabra, para mitigar los riesgos y llegar a un equilibrio.

El agua es un tema complejo. Cada profesional, si se dedica
al estudio, a la medicidn, a estudiar el medio ambiente, a
los modelos, en cualquiera de los ambitos aporta. Y toda
seguridad que podamos lograr en el tema hidrico como
sociedad, se basa en el conocimiento y el esfuerzo que
estemos dispuestos a hacer, por ejemplo, para generar
buenos modelos, generar informacion base de calidad para
alimentarlos, armar bien este esquema Plan-Gobernanza.
Todo se basa en que tengamos preparacion, y también,
en que seamos capaces de socializar nuestra preparaciéon
con la ciudadania. Todo es esfuerzo: ensefar, socializar
para lograr aumentar la comprensién acerca del recurso
hidrico, entender las diferentes posturas, llegar a acuerdos,
levantar un Plan. No hablaria de seguridad hidrica, porque
genera la sensacion de que alguien la va a proveer, lo que
no ocurrira.

Finalmente, hay que destacar los conceptos de la ley
sanitaria, porque en el agua potable urbana es donde
mayor seguridad tenemos. Esa ley se formulé separando
al prestador del regulador, lo que es una genialidad. Este
concepto se materializ6 completamente, y para eso hasta
el dia de hoy hay gente muy esforzada en seguir logrando
los requerimientos de esa ley, cada dia, en cada una de las
empresas, y una SISS empefiada en efectuar la adecuada
fiscalizacidn. Los usuarios, conscientes, también participan
de este sistema. Como se puede apreciar, se requiere una
buena ley, mucho esfuerzo para cumplirla, y gran voluntad
politica, para mantener un sistema que funcione bien y nos
dé “seguridad”, aunque, respecto del agua, siempre existira
la “fuerza mayor”.

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

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas a la Ingeniera Viviana
MERUANE NARANJO y al Ingeniero HERNAN DE SOLMINIHAC TAMPIER. Estas entrevistas,
como las que se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacion especial.



VIVIANA MERUANE NARANJO

Académica e Investigadora de Excelencia

Viviana Meruane entr6 a Ingenieria en Beauchef porque le
gustaba la matematica, y atin mas la fisica. Ese fue el princi-
pal motivo por el que quiso estudiar Ingenieria Mecanica,
ya que encontraba fascinante que se ocupara la fisica para
modelar y disefiar sistemas reales. Tenia dos hermanas y
un hermano estudiando ingenieria, asi que ellos fueron
sus principales consejeros e inspiradores. Ademas, tanto
su padre como su madre eran académicos, por lo que
siempre le llamd la atencion dedicarse a la academia. Los
ramos que mas le gustaron fueron Vibraciones Mecanicas
y Resistencia de Materiales, muy relacionados con su area
de especializacion. Recuerda con gratitud a su profesor
guia Rodrigo Pascual, quien la introdujo al mundo de la
investigacion y la guio para viajar a Bélgica y obtener un
doctorado en la Universidad Catolica de Lovaina.

En lo profesional, sus primeros pasos fueron en la consultora
JRI Ingenieria donde alcanzé a trabajar poco mas de seis
meses. Nos dice que fue una experiencia en la que aprendio
mucho y que recuerda con mucho carifo. Luego, fue la
primera académica jornada completa del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile, liderando
la creacion del Laboratorio de Vibraciones Mecanicas. A
comienzos de su carrera académica la invitaron a participar
en el proyecto Ingenieria 2030, un proyecto financiado por
Corfo que busca introducir capacidades de Innovaciéon y
emprendimiento en la formacion de los ingenieros. Como
parte de este proyecto, hicieron un estudio tipo Benchmark
en distintas Universidades lideres a nivel internacional,
por lo que tuvieron que visitarlas y entrevistar a los actores
relevantes.

En su trabajo como académica ha supervisado a mas de
72 estudiantes de pregrado y posgrado, ha participado
en 17 proyectos de investigacion financiados por ANID
(Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo) y CORFO,
y ha publicado 54 articulos indexados ISI (Institute for
Scientific Information), y un capitulo de libro. Ha partici-
pado y presentado trabajos de investigacion en mas de 46
congresos nacionales e internacionales. Fue directora del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Chile, convirtiéndose en la primera mujer en desempefiar
ese cargo en la historia del departamento. Actualmente es
la directora Académica, de Investigacion e Innovacion de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
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Su area principal de especializacion es el desarrollo de
metodologias de identificacién de dafios en estructuras y
de fallas en equipos, a partir del monitoreo de vibraciones.
Para ello ha implementado diversas técnicas de extraccion
de caracteristicas, modelacion inversa e inteligencia artificial.
Las principales aplicaciones de esta linea de investigacion
son el diagndstico de dafio en estructuras civiles como
puentes y edificios, el diagndstico de dafo en estructuras
mecanicas como el fuselaje de un avidn, y el diagnéstico
de fallas en equipos mecanicos como turbinas y bombas.
Nos cuenta que su principal aporte ha sido el desarrollo
de modelos basados en analitica avanzada e inteligencia
artificial para la identificacion de daflos en estructuras y
de fallas en equipos mecanicos. Estos modelos estan sien-
do aplicados en mineria para el monitoreo de bombas de
impulsion de agua, entregando informacion del estado de
funcionamiento de las bombas y generando alertas en tiempo
real. Actualmente, lidera un proyecto Corfo denominado
Innovacién en Manufactura Avanzada, que busca hacer de
Chile un pais mas competitivo y productivo. Como resultado
de este proyecto se desarroll6 y licencié una plataforma de
Inteligencia Artificial para la deteccion de fallas en equipos
industriales. Dicha plataforma estd siendo utilizada por la
empresa Calmly para ofrecer el servicio mantenimiento

predictivo con esta herramienta.
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En 2015, Viviana fue nombrada una de las 100 mujeres lideres
en Chile por el diario El Mercurio y la agrupacion Mujeres
Empresarias. En 2020 recibid el “Premio Justicia Acufia
Mena “del Instituto de Ingenieros de Chile, destinado a la
ingeniera que se ha destacado en el ejercicio de su profesion,
y el “Premio Ramodn Salas Edwards” del mismo instituto,
por su participacion en el Proyecto Suchai “Nano satélites
para la investigacidn aeroespacial”. La ingeniera Meruane
se encuentra dentro del top 2% de los investigadores a
nivel internacional en el drea de acustica en los afios 2019,
2020 y 2021, de acuerdo a una publicacion realizada por
investigadores de la Universidad de Stanford.

En su vida personal, Viviana relata que su mayor desafio fue
compatibilizar su carrera profesional con la crianza de su
hija. Si bien sefiala que fue un proceso bastante desgastante,
asegura que sin lugar a duda ha valido la pena el sacrificio.

Considera que el desarrollo de habilidades interpersonales
como comunicacion, liderazgo y trabajo en equipo son muy
relevantes para el ejercicio de la profesion. Le pedimos que
se definiera, en una palabra, y luego de pensarlo nos dijo:
<« 2l r

Perseverante”. Le gustan los desafios, cuando se encuentra
con algo dificil de resolver busca distintos caminos hasta
encontrar una solucion.

Senala que ha tenido experiencias memorables en sus viajes
o cuando le toco vivir en el extranjero. El tener la oportu-
nidad de compartir con personas de diferentes culturas ha
sido muy enriquecedor, le ayudé a crecer como persona,
eliminar prejuicios y respetar opiniones divergentes.

Le gustan las manualidades, pintar y hacer arreglos. Ella
hace los arreglos en su casa, siempre le ha gustado entender
como funcionan las cosas, armarlas y desarmarlas. Piensa
que a veces nos obsesionamos con el trabajo y con mejorar
nuestro estatus social. Sin embargo, ha aprendido que eso
no da felicidad. La mayor felicidad esta en nuestras rela-
ciones personales y en las experiencias que se comparten,
eso debe ser nuestra prioridad.
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Considera muy importante el respeto entre las personas,
ser tolerantes y empaticos. Cree que debemos ser capaces
de escuchar y aceptar posiciones distintas a la nuestra,
priorizando siempre el dialogo constructivo. Es algo que
trata de transmitir en su trabajo, particularmente a sus
estudiantes. Cree que el mejor legado que ha dejado han
sido sus estudiantes, a los que ha intentado transmitir pa-
sion por la ingenieria y a poner siempre el aprendizaje y la
excelencia por sobre otras cosas. También confiesa que su
hija es su otro gran legado, y que espera verla un dia como
una profesional integra y con valores.

En relacién a la ingenieria, nos dice que ha habido una
evolucion a lo largo del tiempo y cada revolucién indus-
trial ha presentado nuevos desafios y oportunidades para
los ingenieros. Nos plantea que atin no termina la tercera
revolucion enfocada en la automatizacion, computacion y
electrénica y que ya estamos entrando en la cuarta revolucion,
donde los sistemas ciber fisicos, el internet de las cosas y
la inteligencia artificial estan tomando protagonismo. Esta
convencida que la ingenieria seguira evolucionando para
hacer frente a los desafios de la sociedad. Por un lado, la
sostenibilidad seguira siendo una prioridad clave, con un
enfoque en el desarrollo de soluciones que sean ambiental-
mente sostenibles y econdmicamente viables. Las ciudades
inteligentes, con infraestructuras y tecnologias conectadas
y automatizadas, seran una tendencia importante en la
ingenieria en el futuro. Las tecnologias emergentes, como
la inteligencia artificial, la robdtica, la realidad virtual y
aumentada, continuaran transformando la ingenieria. Por
ultimo, nos dice, el desarrollo de tecnologias asociadas a
energias renovables, como la energia solar, edlica, hidrau-
lica y geotérmica, seguird teniendo un papel importante.

Su consejo para las nuevas generaciones de ingenieras e
ingenieros es que se mantengan actualizados, desarrollen
habilidades interpersonales, sean apasionados, no tengan
miedo de cometer errores y busquen la excelencia en todo
lo que hagan.




HERNAN DE SOLMINIHAC TAMPIER
Ejemplo de resiliencia, como académico y de servicio
al pais

Desde el colegio, Herndn se interesé por la ingenieria civil
y cdmo esta carrera podia impactar la vida de las personas,
pues le gustaban los ramos de matematicas y de ciencias.
Ademas, algunos familiares estaban relacionados con la
ingenieria, lo que le inspiré aiin mas en la eleccion de
la carrera a seguir. Cuando lleg6 el momento de decidir
donde estudiar, eligi6 la Pontificia Universidad Catolica
de Chile porque consideraba que era una de las mejores
universidades de la region, especialmente en el campo de la
ingenieria civil, donde la comunidad académica tiene un alto
compromiso con la formacién integral de sus estudiantes.
Por otra parte, le parecian importantes los valores cristia-
nos que promueve esta universidad, como la solidaridad,
la justicia social y el compromiso con el bien comun. Ya
como estudiante, fue orientando su carrera, enfocado en los
proyectos de edificacion y de infraestructura, considerando
su impacto en la calidad de vida de las personas y en el
desarrollo del pais. Mientras siguio la carrera, ademas de
realizar las practicas obligatorias, trabajé part-time en el
departamento de estudios de una empresa constructora y
ademas hacia trabajos de verano en tareas productivas y de
interés social que sus padres lo motivaban a realizar. Una
vez titulado como ingeniero civil en construccion, completd
su formacion en la Universidad de Texas, en Austin EEUU,
donde realizé un master y posteriormente un doctorado en
ciencias de la ingenieria. Es un agradecido del apoyo que
siempre tuvo de sus profesores, tanto en la Universidad
Catdlica como en sus estudios de post grado.

Nos cuenta que su padre fue un ejemplo para él, ya que a
pesar de que tuvo que abandonar sus estudios de ingenieria
en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, porque le
pidieron que fuera a trabajar a Puerto Montt en negocios
familiares. Luego se independizé y desarrollé emprendi-
mientos en distintos rubros. Eso marcé a Hernan, ya que
lo vio como un ejemplo de esfuerzo y de lograr salir ade-
lante a pesar de las dificultades, a través de la dedicacién
y perseverancia.

En lo profesional, fue decano de la Facultad de Ingenieria de
Universidad Catdlica y ha sido profesor por mas de 40 aios
de su escuela, tiempo en el cual ha apoyado la formacién de
profesionales de pre y posgrado. Destaca que como decano
le toco liderar el cambio curricular en el foco de la carrera
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y la duracién de ésta. Otro aspecto fundamental ha sido la
contribucion a la investigacion y a la ensefianza orientada al
desarrollo de la infraestructura nacional. Ha sido profesor
de diversos cursos del area de construccién, infraestructura
publica y de politicas publicas en esa area. También ha tenido
la oportunidad de dictar cursos y seminarios a profesionales
en diferentes paises. Asimismo, ha publicado un centenar
de articulos y es autor y coautor de algunos libros, como
“Gestion de Infraestructura Vial’, y “Procesos y Técnicas
de Construccién”, ambos de Ediciones UC.

Nos dice que ha sido clave en su desarrollo profesional el
aporte de las disciplinas de gestion y relaciones humanas.
Ademas, le interesa mucho la agronomia y el tema forestal,
areas en que ha trabajado con otros profesionales, como
por ejemplo el manejo del bosque nativo, cuyos resultados
positivos han sido destacado por Conaf.

Fue Ministro de Obras Publicas (2010-2011) y de Mineria
(2011-2014). En la primera cartera, su mayor desafio fue
liderar el proceso de reconstruccion post terremoto y tsunami
del afio 2010. También lider¢ el desarrollo del Parque La
Familia en Quinta Normal. En Mineria, en tanto, destaco
su aporte a la industria minera para mejorar sus indices
de seguridad laboral, tras el recordado accidente de los 33
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mineros. En esta ultima secretaria de Estado presidié la
Comisién Chilena del Cobre y el directorio de la Empresa
Nacional de Mineria. Actualmente es presidente del Colegio
de Ingenieros de Chile, ademas director de empresas,
consultor y quien lidera el proyecto de modernizaciéon del
Estadio San Carlos de Apoquindo.

En lo personal la vida le ha dado dos golpes que cambiaron
su vida. Su hija mayor tuvo un trombo al pulmoén, que la dejo
un daiio cerebral severo. Poco después, fallecid su sefiora,
quien no pudo resistir la pena que le produjo la situacion de
su hija, en palabras de Hernan. Hace poco tiempo publico
un libro que se titula “La vida Golpea (a veces demasiado)
fuerte”, también con Ediciones UC, donde comparte estas
duras vivencias, como las ha enfrentado en lo personal y
la importancia que ha tenido para él contar con la ayuda
de otras personas.

Los valores mas importantes para él son la lealtad, la ética,
la confianza, el trabajo, y la responsabilidad. Su calidad de
profesor universitario le ha permitido transmitir a las nuevas
generaciones los valores que le son importantes, tanto para
el desarrollo personal como profesional. Es un hombre que
analiza y ve el mejor camino para enfrentar cada dificultad
que se le ha presentado. El dicho “lo perfecto es enemigo de
lo bueno” le ha ayudado mucho en su trabajo y en su vida
personal. Confiesa que vive todos los dias con los recuerdos,
el carifo, la amistad y el amor por su familia. Para su vida,
hacia adelante, se propone disfrutar cada momento y sacarle
lo maximo a cada experiencia. Cuando le pedimos que se
definiera, en una palabra, nos dijo: “resiliente”.

Para €l es clave el trabajo en equipo y las relaciones humanas
dentro de las organizaciones. Siempre son temas que desa-
rrolla con dedicacién para producir cambios que permitan
una mejora en el ambiente laboral y con ello lograr equipos
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complementarios, motivados y de mejor productividad.
Espera que lo recuerden por el trabajo realizado tanto en
la academia como en el Estado. En lo personal, en tanto,
espera ser recordado por la resiliencia que ha desarrollado
tras la enfermedad de su hija y la muerte de su sefiora.

En relacion a la ingenieria en la actualidad, considera que
ha variado significativamente en cuanto a conocimiento,
tecnologia (cuando iniciaba sus estudios recién comen-
zaban aparecer las calculadoras) y ambitos de preocupa-
cién, incluyendo el medio ambiente, las comunidades y
el cambio climatico. Cree que el futuro de la ingenieria
seguird avanzando hacia la tecnologia y la innovacién, y
que las tendencias actuales incluyen la automatizacion, la
inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, la robética,
la biotecnologia, la energia renovable y la ciberseguridad.
Asimismo, espera que la ingenieria se enfoque ain més en
la creacion de soluciones sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente, asi como en la creacién de tecnologias y
sistemas que mejoren la calidad de vida de las personas.
Sostiene que se volverd cada vez mas interdisciplinaria,
involucrando la colaboraciéon entre ingenieros, cienti-
ficos y profesionales de otras carreras y especialidades.
La educacion en ingenieria también estd evolucionando
para reflejar estas tendencias y proporcionar a los y las
estudiantes las habilidades necesarias para enfrentar los
desafios del futuro.

A las nuevas generaciones les diria que aprovechen de
aprender de todas las experiencias que les toque enfrentar.
Ojala puedan trabajar tanto por el sector publico como
privado, ya que en ambos mundos tienen la posibilidad
de aprender y ayudar al pais. Ademds, destaca que siempre
piensen en el impacto de sus decisiones, actien éticamen-
te, formen equipos heterogéneos, aprendan a delegar y a
disfrutar lo que hacen.
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APLICACION EN ALGUNOS RIOS EN CHILE DE UNA METODOLOGIA
PARA CALIFICAR LA VULNERABILIDAD DE PUENTES EN RELACION
CON FACTORES HIDRAULICOS

Juan Soto C.!, Alejandra Mufioz M.2, Matias Chavez A.2, Rodrigo Castro C.2, Felipe Nufiez D.?y Alejandro Lopez A.*

RESUMEN

Este trabajo da cuenta de la experiencia obtenida al aplicar una metodologia de calificacion de
la vulnerabilidad de puentes en relacion a los llamados factores hidraulicos (Farias, 2008) en
10 puentes de Chile central. Tal metodologia califica la vulnerabilidad de una obra por el
incumplimiento de condiciones que se consideran ideales para evitar el efecto de fenomenos
hidraulicos perjudiciales para la estructura (socavacion, impacto de cuerpos flotantes, etc.). En
este sentido se muestra que los aspectos mas relevantes para determinar la calificacion de
vulnerabilidad son el diseiio de los elementos de la infraestructura (cepas y estribos), la
inexistencia de obras de control de la erosion y acciones antropicas. Se presenta la calificacion
estimada para los 10 puentes analizados, se exponen las dificultades que se presentaron para la
aplicacion de la metodologia y se sugieren recomendaciones para la aplicacion del método en

un plan de seguimiento continuo de puentes.

'Estudiante Ingenieria Civil Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

’Ingeniero Civil Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

3Ingeniero Civil Universidad Andrés Bello.

“Ingeniero Civil. Académico Escuela de Ingenieria Civil Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.
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1. INTRODUCCION

Segin estudios realizados en diversos lugares del
mundo referente a fallas y colapsos de puentes
implantados en cauces fluviales, entre el 62% y 82% se
producen a causa de eventos asociados a problemas
hidraulicos (Melville & Coleman, 2000; May et al,
2002).

Nuestro pais no ha estado ausente de haberse visto
enfrentado a este problema, que ha ido tomando una
importancia cada dia mayor, por lo cual es importante
prevenir el comportamiento de estas obras, sean las
existentes como las que se proyecten a futuro, ante
eventos hidrologicos extremos, como son crecidas u
otros problemas hidraulico-sedimentolégicos, y los
efectos de acciones antropicas en los cauces, por
ejemplo, explotacion de aridos, alteracion de riberas,
etc.

En los altimos afios se han propuesto metodologias para
determinar la vulnerabilidad de estas estructuras ante la

2. METODOLOGIA APLICADA
Vulnerabilidad Hidraulica y Factores Hidraulicos

El concepto de vulnerabilidad se entiende como la
susceptibilidad a sufrir dafio parcial o total en una
estructura en un periodo de tiempo (Espinoza, 2010),
debido a procesos que implican un deterioro en
elementos del puente, siendo estos, en el aspecto
hidraulico, consecuencia de crecidas y al propio
emplazamiento de la estructura. Entre los procesos mas
destacables se encuentran los procesos erosivos, la
posibilidad de desborde y el impacto de cuerpos
flotantes con el puente. Es asi como se ha introducido
el concepto de factores hidraulicos (Farias, 2008), los
cuales se enmarcan en 4 categorias fundamentales:
hidrolégicos,  geomorfologicos,  geotécnicos e
hidraulicos propiamente tal. Tales factores inciden en
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accion de los denominados factores hidraulicos (Farias,
2008), que estan siendo aplicadas con éxito en paises
como Argentina y Espafia (Farias, 2008), experiencia
que es de conocimiento de los autores.

Con estos antecedentes y conociendo la relevancia del
problema, la Escuela de Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso, inicié un estudio
tendiente a establecer la aplicabilidad de esta
metodologia en nuestros cauces, llevando a la fecha
revisada la situacion de 10 puentes en diferentes
cuencas, comenzando por verificar las actuales
condiciones de ellos, recopilando la informacion
requerida para la aplicacion del método, y proponer lo
que se requiere para fijar un seguimiento sistematico
del comportamiento hidraulico de puente.

Actualmente se ha continuado con este programa de
estudio y se encuentra en revision la situacion de 4
puentes de la V region.

los pardmetros que finalmente se conjugan en el
desarrollo de procesos riesgosos para la estructura.

Como existen distintos tipos de procesos, los factores
se pueden diferenciar por el contexto espacial y
temporal en que actian. Asi, en la escala espacial se
distingue un campo cercano, donde suceden procesos
de erosion local en crecidas y degradacion (erosion de
largo plazo), y un campo lejano, asociado a fenomenos
hidrodinamicos y morfolégicos relacionados con el
proceso de erosion general. Mientras que la escala
temporal se refiere a la variabilidad de los caudales
liquidos, los que dependeran principalmente de las
propiedades de la cuenca y los eventos hidrologicos
extremos.
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Resumen de la Metodologia

La metodologia propuesta por Farias (2008) estima la
vulnerabilidad hidraulica de un puente segun la
combinacion de los factores que favorecen procesos
fundamentalmente erosivos, especialmente en zonas de
fundacion de elementos de la estructura como cepas y
estribos (socavacion local y general). Esto se realiza en
base a la comparacion de caracteristicas del caso
estudiado con las de un concepto denominado Puente

Hidraulicamente Ideal (PHI) consistente en una
estructura y cauce cuyas condiciones Optimas de
disefio, operacion y mantenimiento hacen despreciable
la vulnerabilidad hidraulica de la obra. Asi, la
metodologia identifica el grado de vulnerabilidad
hidraulica de un puente y las acciones correctivas
necesarias segun las causas que ocasionan su condicion
de riesgo.

Clasificacion de la Vulnerabilidad Hidraulica de un Puente segiin la Metodologia

Se asigna una nota por el incumplimiento de
condiciones ideales mediante una escala de 1 a 10,
correspondiendo notas menores a una vulnerabilidad
hidraulica mayor, y nota 10 para un PHI.

Se consideran puentes con nota menor o igual a 5 como
hidraulicamente vulnerables, sugiriendo de forma
indispensable inspecciones especializadas. Ademas,
para calificaciones de 1 a 4 se recomienda implementar
medidas a corto plazo para mitigar los procesos
erosivos mas influyentes para el caso estudiado,
mientras que puentes con nota 5 se recomiendan
medidas a mediano plazo.

Antecedentes Requeridos para Aplicar el Modelo

Para la aplicacion de la metodologia resulta esencial la
recopilacion de ciertos antecedentes de origen
instrumental y observacional. En la Tabla 1 se muestra
el resumen de la informacion necesaria para su
aplicacion.

El modelado del flujo tiene como fin obtener las alturas
de escurrimiento y anchos de planicie de inundacion
para distintos periodos de retorno. Ademds de datos
topograficos e hidrolégicos, se requiere la estimacion
de los coeficientes de rugosidad de Manning para las
distintas zonas del cauce incluidas en el analisis,
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Farias (2008), basado en Melville & Coleman (2000),
propone algunas acciones correctivas en funcion del
tipo de erosion. Para erosion general propone
implementar umbrales de fondo, cubiertas de lecho o la
modificacion de la geometria de la obra (aumentar la
luz del puente). Si el principal problema es la erosion
local se recomiendan cubiertas de proteccion,
dispositivos que alteren el patron de flujo o terraplenes
de guia, mientras que para el caso de erosion lateral se
nombra la construcciéon de espigones, retardos y
revestimientos.

también, el conocimiento de la granulometria del
material que conforma el lecho es indispensable para
determinar la estabilidad morfologica del cauce, en
cuanto a los procesos de socavacion que puedan
presentarse.

Para estimar el riesgo de socavacion se necesitan,
ademas de la informacion granulométrica, datos de la
geometria de los elementos del puente, de su
emplazamiento y de la distribucion lateral del flujo,
poniendo atencion en posibles corrientes turbulentas y
el angulo de incidencia en cepas y estribos.
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Tabla 1. Antecedentes necesarios para aplicacion de metodologia.

Objetivo

Antecedentes Requeridos

Caracteristicas del cauce

Sinuosidad del tramo

Calculo de socavacion

Granulometria

Efecto antropico

Obras conflictivas
Vegetacion y residuos

Control de erosion

Obras de proteccion

Modelado

Perfiles transversales
Rugosidad lecho y margenes
Datos Fluvio/Pluviométricos

Diseflo puente

Geometria pilas y estribos
Geometria puente
Incidencia de filetes liquidos

Factor de Seguridad por socavacion

Profundidad de fundacion

Ademas, se debe tener informacion general del sector,
especialmente del efecto de actividades humanas
conflictivas (ejemplo: extraccion de aridos o presencia

3. ESTUDIOS REALIZADOS

Entre los afios 2010 y 2018 se ha aplicado la
metodologia expuesta para analizar el estado de
diversos puentes en 3 regiones del pais, siempre en el
contexto de trabajos para optar al titulo de Ingeniero
Civil: Nufiez (2010), Castro (2010) y Chavez y Mufioz
(2018). Los puentes analizados corresponden a 2

de basurales), existencia de obras de control de erosion
u otras obras, y presencia de vegetacion en el tramo en
estudio del cauce.

puentes de la region Metropolitana, 2 de la region del
Maule y 6 de la region de Valparaiso, totalizando 10
puentes, como se muestra en la Tabla 2, en donde se
incluye también las caracteristicas de los cauces en la
seccion donde se localizan los puentes estudiados,
identificandose alli el nombre de dichas estructuras.

Tabla 2. Caracteristicas de los cauces estudiados.

Pendiente Granulometria (mm)

Autor Cauce Puente i % Do Dss D o
RN Naltz}hua 0,42 25,5 102,6 59,1 14,8
Nuiez Maipo 0,98 23,7 46,3 29,5 5,4
(2010) Rio Teno Teno 0,67 7,3 42,5 21,8 11,6
Rio Maule Maule 0.4 80 193.4 72 52

o, Roosvelt 0,56 3,5 32 12,3 6,3
Castto Estero Quilpué Paso Hondo 0,62 1,7 45 168 134
( ) Rio Maipo Maipo 1,2 30,5 217,9 78,6 31,3
, , Colmo 0,23 22 40 27 2,9
Cl\}}fl‘lvﬁejzy Rio Aconcagua Concon 0,08 2 40 27 2,9
(2018) Est. Mala Cara Santa Julia 0,51 2,74 35,8 16,9 8,3
Est. Lliu Lliu Lo Chaparro 0,88 35,8 95,2 494 7,5
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Antecedentes Recopilados

Los antecedentes necesarios para aplicar la
metodologia, senalados en la Tabla 1, se obtuvieron de
informes técnicos y publicaciones de estudios

anteriores. El resumen de los antecedentes y la fuente
de origen se muestran en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Antecedentes recopilados.

Antecedentes Requeridos

Medio de obtencion

Sinuosidad del tramo

Imagenes satelitales

Datos Fluvio/Pluviométricos

Base de datos online (DGA)

Obras conflictivas
Vegetacion y residuos

Obras de proteccion
Rugosidad lecho y margenes
Geometria pilas y estribos
Geometria puente
Incidencia de filetes liquidos

Visita a terreno

Topografia
Granulometria

Estudios anteriores

Tabla 4. Antecedentes obtenidos de estudios anteriores.

Medio de obtencion

Antecedentes Requeridos .
Nuiiez (2010)

Castro (2010) Chavez y Muiioz (2018)

Parametros Granulométricos

Perfiles transversales

Lépez y Arenas (2004) y
Estudio de Mecanica Fluvial en
puente nuevo (Naltahua)

Alvarado et al. (2002)
Modelos de elevacion Digital
(DEM)

Arrau (1999)

Profundidad de socavacion

Calculado segun Manual de Carreteras

4. APLICACION DEL METODO
Resultados

En la Tabla 5 se propone una clasificacion de
vulnerabilidad dada la calificacion obtenida segun la
metodologia. Cabe destacar que para puentes con nota
5 si se sugieren medidas correctivas, pero al ser estas a

mediano plazo se considerd vulnerabilidad media. Los
resultados obtenidos en los estudios realizados se
pueden resumir en la Tabla 6, y una estadistica global
del estado de los puentes se muestra en Figura 1.

Tabla 5. Escala de evaluacion cualitativa de vulnerabilidad hidraulica.

Calificacion

—

Vulnerabilidad Hidraulica

Riesgo Extremo

Alta

Media

Baja

Nula
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Tabla 6. Resumen calificacion puentes.

Autor Regién Cauce Puente Calificacion Vulnerabilidad
. . Naltahua 3 Alta
Felipe Nufiez RM Rio Maipo Maipo 5 Media
(2010) VI Rio Teno Teno 2 Alta
Rio Maule Maule 4 Alta
. o Roosvelt 5 Media
Rodr(lzgg)1 g)astro A% Estero Quilpué Paso hondo 5 Media
RM Rio Maipo Maipo 6 Media
, Colmo 7 Baj
Matias Chavez y Rio Aconcagua , aja
. - Concon 5 Media
Alejandra Mufioz \% . .
(2018) Estero Mala Cara Santa Julia 7 Baja
Estero Lliu Lliu Lo Chaparro 7 Baja
5
v
=)
<4
1>
< 3
=
= 2
.g
8 1
0
Alta Media Baja

Figura 1. Agrupacion de casos por vulnerabilidad hidraulica.

A continuacion, en Tabla 7, se presentan las causas de la calificacion en puentes de alta vulnerabilidad hidraulica.

Tabla 7. Causas de vulnerabilidad hidraulica de puentes altamente vulnerables.

PUENTE NALTAHUA
Calificacion 3
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion sea mayor que profundidad de fundacion.
Causas
Disefio del puente Esviaje. Pilas rectangulares y estribos sin extremos redondeados ni troncoconicos.
Hidraulica No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas.
Mecanica Fluvial Sin obras de proteccion contra erosion.
PUENTE TENO
Calificaciéon 2
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion llegue a 80-100% de la profundidad de fundacion.
Causas
Disefio del puente Esviaje, pilas rectangulares, estribos sin extremos redondeados ni troncocénicos.

Caracteristicas del cauce Ancho de cauce y de inundacion variables.

No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas. Flujo no uniforme en

Hidréulica direccion lateral.
Accién antropogénica Gran impacto de otras obras sobre cauce
PUENTE MAULE
Calificacion 4
Vulnerabilidad Alta. Es probable que socavacion llegue a 50-80% de la profundidad de fundacion.
Causas
Diseiio del puente Esviaje.
Hidraulica No existen elementos de control hidraulico ni de regulacion de crecidas.
Mecanica Fluvial Sin obras de proteccion contra erosion. Vegetacion en cauce.
Accién antropogénica Extraccion de material en cauce.
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Discusion de Resultados

Respecto a las causas que influyeron en la calificacion
de los puentes estudiados, en la Figura 2 se observa que
las causas mas frecuentes de vulnerabilidad de estos
puentes son el disefio de sus estribos y cepas,
presentando una geometria que favorece la socavacion,
y la inexistencia de obras de control de la erosion.

Ademas, si se ordenan las causas presentadas en Figura
2 segun los aspectos hidraulicos considerados en la
metodologia, se puede observar la proporcion en que
estos aparecen influyendo en la calificacion de
vulnerabilidad de los puentes estudiados. Tal
informacion se muestra en la Figura 3.

Geometria de estribos

Geometria de pilas

Obras de proteccion

Rio regulado (control hidraulico)

Crecidas controladas

Vegetacion

Residuos

Esviaje

Extraccion de aridos

Impacto de otras obras en cauce

Obras en zona de inundacion
Cauce estable (lecho y margenes)
Flujo uniformemente distribuido
Despegue vertical

Corriente perpendicular al puente
Relacion de contraccion

Figura 2. Frecuencia de causas de vulnerabilidad.

Control y proteccidn de
erosion...

Accién antropogénica
16%

Mantenimiento
15%

Geomorfologia...

Hidrologia
15%
Hidrodindmica
2%

Diseno del Puente
37%

Figura 3. Proporcion de factores hidraulicos en la calificacion de vulnerabilidad hidraulica de puentes estudiados.

De lo anterior se extrae que la mayor parte de los
parametros asociados al riesgo de la obra tienen su
origen en el disefio del puente (37%), lo que muestra la
importancia de incluir los aspectos hidraulicos desde la
etapa de disefio, sumado a los elevados costos que
podria conllevar no hacerlo.

Un 31% de las causas corresponden a los factores de
mantenimiento y acciéon antropogénica, 2 sectores
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perfectamente corregibles si en el futuro se incluye el
riesgo  hidraulico en la inversion realizada
periddicamente para la conservacion de obras, por
ejemplo, con el retiro de residuos y control de
vegetacion en los sectores del cauce cercano a los
puentes. Mientras que un 19% representa situaciones
algo mas dificiles de optimizar ya que dependen de las
condiciones del escurrimiento y el lecho
(geomorfologia e hidrologia).
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Dificultades Encontradas en la Aplicacion de la Metodologia

La mayor dificultad para aplicar la metodologia
consiste en contar con los antecedentes requeridos por
el método, en particular lo concerniente a estudios
granulométricos y topograficos en el sector de
emplazamiento de las obras. Esto debido a que
usualmente la informacion generada en la etapa de
estudios para el disefio de la obra es de muy dificil
acceso considerando la antigiiedad de los puentes y de
los mecanismos de almacenamiento de informacion.
Para suplir esta deficiencia se recogid informacion
obtenida en visitas a terreno pero que podria haber sido
recabada desde los planos de la estructura, como la
geometria del puente y sus elementos.

Respecto a la recopilacion de antecedentes, se han
tenido distintas experiencias en los estudios realizados.
Nufiez (2010) y Castro (2010) consiguieron datos de
estudios representativos de las obras y de la zona,
mientras que Chavez y Mufoz (2018) obtuvieron la
informacion granulométrica de datos provenientes de
un estudio de caracteristicas granulométricas de rios
chilenos realizado con anterioridad (Alvarado et al.,
2002); ademas, debieron recurrir al procesamiento de
informacion de modelos de elevacion digital (DEM),
proveniente de imagenes satelitales, para obtener los

5. PROPUESTA DE SEGUIMIENTO CONTINUO
Mediciones Requeridas

Como se abord6 en puntos anteriores, para realizar una
estimacion optima del grado de riesgo en que se
encuentra un puente usando la metodologia propuesta
por Héctor Farias, la obtencion de informacion mas
precisa se vuelve fundamental. En el afan de minimizar

Formacion de un Banco de Datos

Existen algunos parametros que son constantes en el
tiempo y que ademds se pueden obtener de manera
precisa, como la geometria de la estructura y sus
elementos o la profundidad de fundacion.

En este sentido, considerando la época actual, el valor
de las obras y el grado de desarrollo al que aspira llegar
el pais, resulta de vital importancia implementar un
sistema de gestion de puentes que contenga la
informacion de su disefio y entorno, ademas de una
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perfiles transversales necesarios en el proceso de
modelado.

Ademads, la profundidad de socavacion mdxima se
calcul6 utilizando los métodos recomendados en el
Manual de Carreteras (vol.3, 2018), pero resulta
recomendable, para aumentar la seguridad de los
resultados, contrastar este calculo con lo que ocurre en
la realidad.

Todo lo anterior evidencia la ausencia de un sistema
publico de datos y gestion de puentes en el territorio
nacional.

Los estudios de Felipe Nufnez (2010) y Rodrigo Castro
(2010) son simultaneos y arrojaron una nota distinta
para un mismo puente estudiado (puente Maipo), esto
puede deberse a diferencias en la informacion
recopilada, ya sea por los métodos de obtencion de
antecedentes o por el criterio de los autores. En este
aspecto, y en futuras modificaciones del método, se
deben hacer esfuerzos para lograr un menor espacio a
subjetividades. Sin embargo, por el criterio de urgencia
de obras necesarias, la vulnerabilidad se considera
media en ambos casos.

la cantidad de estimaciones y parametros de
apreciacion, se llega irremediablemente a la necesidad
de realizar algunas mediciones de forma perioddica y
otras que seran invariables en el tiempo.

calificacion para priorizar la futura inversion en obras
publicas de este tipo. Ademas, parte de la informacion
de este banco de datos (especialmente el disefio) podria
ser de acceso publico, tomando en cuenta la relevancia
y utilidad de algunos estudios realizados por
organismos, como universidades e institutos, o para la
formacion de futuros ingenieros, como sucede, por
ejemplo, con el banco de datos de diversas Estaciones
de la DGA.
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Campaiias de Terreno y Seguimiento

Los puentes y obras fluviales estan en contacto, y, por
lo tanto, a merced de los efectos producidos por el flujo
de agua, cuya naturaleza es dindmica, por lo que el
monitoreo de la evolucién de ciertos aspectos brindara
informaciéon clave en la estimacion del riesgo
estructural. Esto cobra atin mayor importancia si se
incluye en el analisis los efectos del cambio climatico,
que, por experiencias recientes, suelen ser catastroficos.

Por esto, se debe impulsar una campafia de seguimiento
del estado de puentes mediante salidas a terreno con
cierta frecuencia, la que dependera del entorno de
emplazamiento (mayor riesgo de socavacion implica
visitas mas frecuentes) y de la vulnerabilidad del
puente.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El riesgo asociado a factores hidraulicos es la causa mas
frecuente de falla en puentes, por lo que es esencial
estudiar y monitorear la vulnerabilidad de estas obras
desde el punto de vista hidraulico, practicas que hasta
la fecha no se han normalizado en Chile, generando una
situacion critica respecto a los colapsos estructurales
ocurridos recientemente, y al aumento de eventos
extremos producto del cambio climatico.

En este ambito, con el objetivo de implementar en el
corto-mediano plazo un sistema de gestion de puentes
que pueda ser util al momento de dar prioridad al
mantenimiento de obras, es necesario crear una base de
datos que facilite el acceso a la informaciéon de las
obras, y a su vez resulta prioritario digitalizar tal
informacion, que, por la fecha de la realizacion de los
estudios, actualmente solo son almacenadas en formato
fisico.
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Entre los aspectos a tener en cuenta en cada visita,
prestando atencion a su evolucion, se cuentan:
uniformidad del flujo (dngulo de incidencia de filetes
liquidos respecto a ejes de cepas), presencia de
vegetacion en lecho y margenes, estado y eficacia de
obras de proteccion de erosion, presencia de residuos
en el entorno, y especialmente la accion del ser humano
en el cauce, como la extraccion de aridos, que suelen
realizarse en periodos acotados pero que generan un
gran efecto negativo en la estabilidad del lecho
(produciendo socavacion), u otras obras que afecten a
las condiciones de escurrimiento, como surgimiento de
corrientes por descargas de caudal aguas arriba de la
obra.

La aplicacion de la metodologia propuesta por Farias en
los estudios llevados a cabo hasta el momento en Chile
ha sido util para visualizar el estado altamente
vulnerable de un puente de la region Metropolitana y 2
de la region del Maule. Se recomienda seguir aplicando
esta metodologia incorporando los cambios propuestos
por los autores para la adaptacion de esta al caso
chileno, e incluirla en un eventual plan de monitoreo de
puentes.

Es recomendable adaptar la definicion original de
puente hidraulicamente ideal a la realidad chilena, para
lo cual se debe dar mayor importancia a efectos de
socavacion, necesitando para esto una medicion de
parametros que no se realiza en el pais.
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MODELOS TERMO-QUIMICO-MECANICO DE COMPORTAMIENTO
PARA GEOPOLIMEROS

1,23«

Hengels Castillo!?3*, Sebastian Sanchez*, Mario Vesely', Sergio PalmaZ.

Resumen

En las ultimas décadas, los geopolimeros se han estado desarrollando como una nueva clase de
material de construccion que podria reemplazar al cemento Portland ordinario (OPC). Debido
a la innovacion de este compuesto se hace necesario conocer las propiedades térmicas y
quimicas de los geopolimeros y como afectan estas variables en las propiedades mecanicas,
principalmente en la resistencia a la compresion simple (UCS). En este articulo, se revisan los
principales modelos termoquimicos y mecadnicos para el cemento Portland ordinario, cementos
de escorias de alto horno y pastas cementadas, y a su vez, modelos de mezclas de geopolimeros,
con especial énfasis en los parametros controlables como la variacion de temperatura, ratio
molar silicio y aluminio (Si/Al), grado de hidratacion entre otros, con el objetivo de evaluar

aquellos parametros que controlan la resistencia a la compresion simple (UCS).
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1 Introduccion

Los geopolimeros son materiales generados a través de
la disolucion de minerales oxidados proveniente de las
fuentes de aluminosilicatos. Los estudios indican que se
obtienen diferentes resistencias a la compresion
dependiendo el material y los parametros con el cual se
produce el geopolimero [1], siendo producidos
generalmente con cenizas volantes, metacaolin y
ultimamente con relaves provenientes de la mineria y
procesos metalurgicos de diversos minerales [2]-[24].
Las fuentes de aluminosilicatos son activadas con
agentes alcalinos de alta concentracion molar formando
cadenas poliméricas con microestructuras amorfas
tridimensionales [25]. Los mas comunes son las
soluciones de hidroxidos y silicatos alcalinos, debido a
su alta disponibilidad y bajos costos. Los geopolimeros
se han evaluado como un reemplazo del cemento
Portland ordinario (OPC) para diversos materiales de
construccion [26]-[28], debido a las similitudes en sus
propiedades mecénicas, sin embargo, los geopolimeros

2 Listado de variables

fo: Resistencia a la compresion. [Mpa]

f: Resistencia a la compresion maxima. [Mpa]
fexp: Coeficiente de expansion volumétrica. [adm]

f28,45x - Resistencia a la compresion a 28 dias a 293 [K].

[Mpa]

c

[adm].
fres: Resistencia a la compresion residual. [Mpa]

fic: Punto de inflexion de la curva esfuerzo
deformacion. [Mpa]

fsu: Resistencia a la compresion maxima. Valor > a 20

[Mpa].

fi: Punto de inflexion de la resistencia a la compresion.

[Mpa]

&.: Deformacion causada al hormigén. [mm/mm]|
&,: Deformacion maxima para f.. [mm/mm]

&y
confinado. [mm/mm]

€s50u:
descendente. [mm/mm]
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%; Tasa de esfuerzo a la compresion, tramo ascendente.

Deformacion ultima causada al hormigéon no

Deformacion al 50% para f. en la recta

producen aproximadamente un 80% menos de

emisiones de didxido de carbono (CO2) [29]-[31].

El disefio de geopolimeros debe considerar dentro de
sus parametros el grado de hidratacion y el gradiente
térmico de los productos utilizados, ya que, a medida
que se produce la hidratacion del material, se va
liberando energia en forma de calor, provocando un
aumento de la temperatura en la mezcla, lo que puede
producir grietas que conllevan a tensiones de
compresion y traccion, tal y como sucede en el
hormigoén [32], es por ello que en este articulo se
estudian, en primera instancia, los modelos para el
hormigén generado con cemento Portland ordinario
(OPC) y como se pueden relacionar las propiedades y
parametros a los geopolimeros, para luego revisar los
trabajos de investigadores en modelos termo-quimico-
mecanicos para mezclas de geopolimeros, los cuales
buscan predecir su comportamiento el cual determinara
su uso y disposicion final, tal que beneficie al medio
ambiente y las comunidades.

a/c: Razdén agua/cemento. [adm]
&: Grado de hidratacion. [adm]

R: Constante de los gases ideales. 8,314
[J/mol/K]

T: Temperatura absoluta. [K]
AT: Diferencia de temperaturas. [K]

x: Reaccion de hidratacion, es decir, los moles
de agua contenida en una unidad de volumen
molar. [mol/m3]

%: Tasa del grado de hidratacion en funcion al
tiempo. [1/h]

&(t): Grado de hidratacién en funcion al
tiempo. [adm]

&: Grado de hidratacion. [adm]

Kcps:  Conductividad
[J/hr/m/K]

kcpp: Constante de velocidad del relleno de
pasta cementada. 0,061 [1/h]

k: Constante de la velocidad de reaccion. [1/h]

térmica del CPB.

K onst1, Kconstz : Constantes del modelo de
Nasir & Fall. [adm]
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Eyugppy: Deformacion ultima en el geopolimero, &,.

[mm/mm]

&: Punto de inflexion de la deformacion para f,.
[mm/mm]

E.: Médulo de elasticidad del hormigon. [Mpa]

E,: Energia de activacion. [J/mol]

E¢py - Modulo de elasticidad del hormigon geopolimero.
[MPa]

E;;: Modulo elastico inicial. [Mpa]

E.: Moédulo de elasticidad del hormigon. [Mpa]

E¢ec: Secante del modulo de elasticidad en la resistencia
a la compresion maxima, del modelo de Mander, Priestley
& Park. [MPa]

ay: Coeficiente dependiente de la magnitud y posicion de
la fuerza de compresion interna en el hormigoén. [adm]
a,: Coeficiente dependiente de la magnitud de la
deformacion interna en el hormigon. [adm]

Qs (T): Calor liberado del geopolimero en funcion de la
temperatura. [J/mol]

Qsmax: Calor total liberado al final de la reaccion del
geopolimero. [J/mol]

qs(T): Tasa de produccion de calor del geopolimero en
funcion de la temperatura. [J/g-h]

Gmax20: Tasa maxima de calor liberado a una
temperatura de 20 [°C]. [J/g/hr]

A, B, C': Constantes tramo ascendente de la curva
esfuerzo — deformacion [adm)].

Qrcy bre, Cre: Constantes en el modelo de Geert De
Schutter & Luc Taerwe [33] mediante pruebas de
laboratorio. Para el cemento Portland se obtuvieron
valores de 0,667, 3,0 y 2,5968 respectivamente. [adm]|
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kfc 323°x: Constante del modelo a una
temperatura referenciada, en este caso 323 K.
Variable con valor de 0,06325 [adm]

CS: Contraccion quimica para el cemento.
Valor variable entre 0 — 0,07 [mL/g]

C,: Capacidad calorifica en funcion al
volumen constante. [J/m*/K]

peem: Densidad del cemento Portland. 3,2
[g/cm’]

pcpp: Densidad del relleno de

cementada. [kg/m?]

pasta

t: Tiempo. [hr]
t.: Edad equivalente. [Dias u horas]
Brmc: Parametro de ajuste del relleno de pasta

cementada. Variable con valor de 0,0086
[adm]

[SiO,]: Fraccion del monomero de silicato
disuelto. [adm]

M;: Constante de la fraccion del mondmero
(Na o K) y el silicato. 1- 7 [adm]

nD: Policondensacion promedio de la especie
de silicato polimerizada (D). [adm]

n;: Parametro del material agregado en el
modelo de Noushini. [adm)]

n,: Parametro modificado del material, tramo
ascendente. [adm]

n,: Pardametro modificado del material, tramo
descendente. [adm]

w: Coeficiente determinado en el modelo de
Noushini. [MPa]

G: Coeficiente del geopolimero para el modelo
de Noushini. [MPa]

P.: Parametro de curado, incluye el efecto en
la propiedad de los materiales, para el
hormigoén de geopolimero es 7. [adm]

DY E1 F: Constantes de la curva esfuerzo —
deformacidn, tramo descendente. [adm]
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3

El comportamiento del hormigon se ha estudiado
histéricamente para comprender de mejor manera su
respuesta en la utilizacion de estructuras en obras
civiles. Para analizar su conducta frente a diversas
solicitaciones, se han elaborado multiples modelos que
tratan de explicar su comportamiento frente a estas
solicitaciones externas. Los primeros modelos
desarrollados, explican los esfuerzos en funcion de su

Modelos de comportamiento para el hormigéon

3.1 MODELO DE HOGNESTAD

Eivind Hognestad [34] plante6 un modelo de esfuerzo
— deformacion para el hormigon confinado y no
confinado fabricado a partir de cemento Portland
ordinario (OPC tipo I marca Lehigh. Para la mezcla se
utilizo arena como agregado fino y agregados petreos
de 1 pulgada con densidades especificas de 2,65y 2,70,
respectivamente. Se realizaron tres mezclas con
razones de a/c de 0,55, 0,69 y 1,02 en una mezcladora
de tambor no basculante de 6,5 pies clbicos de
capacidad. Las muestras de hormigén se dejaron curar

fe=

.| 2&¢

c Eo

deformacién, y algunas investigaciones destacan la
identificacién de su principal comportamiento para
hormigones no confinados. Estos modelos de
comportamiento para el hormigdén no confinado son
relevantes de revisar y analizar debido a que los
geopolimeros poseen un comportamiento similar,
donde investigadores posteriores, utilizan la base de
conocimiento generada desde estos estudios sobre el
hormigon.

por 28 dias obteniendo resistencias cilindricas de 13,79,
24,13 y 35,47 [Mpa]. Con los datos experimentales, se
elabord el modelo, el cual se realizo en base a un ajuste
parabolico como la descrita en el Diagram 1, compuesto
por la deformacion axial e y el esfuerzo a la
compresion maxima fc’ causada por la deformacion
maxima &, que puede llegar a alcanzar el hormigon. La
forma de la parabola en el tramo ascendente de la curva
esfuerzo — deformacion, tramo OA del Diagram 1, se
genera con la Equation 1 y Equation 2, tal que:

9]

Equation 1 Resistencia a la compresién tramo OA.

Equation 2 Deformacion maxima tramo OA.

Stress (MPa)

an

Strain (mm/mm)

Diagram 1 Modelo de Hognestad para hormigén confinado y no confinado.
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Por otro lado, para el tramo descendente de la curva  0,15f°c entregaba la mejor estimacion para el tramo AB
esfuerzo — deformacion, tramo AB del Diagram 1, se  del Diagram 1. La Equation 2 describe la resistencia a
interpretd en forma lineal y se encontré que Af’.= la compresion para el tramo AB del Diagram 1:

fe = aeufe
Equation 3 Resistencia a la compresion para tramo AB.
& =058,
Equation 4 Deformacion para el tramo AB.

Segun lo reportado por el autor R. Chambaud [35], la deformacién ultima &, generada por el hormigén no
confinado se puede obtener mediante la Equation 5.

2.860\ .
&y = (3,5 +T)10
c

Equation 5 Deformacion ultima en el hormigén no confinado segiin R. Chambaud.

Table 1 Valores de a1y a2 para el tramo AB.

fc'[MPa]| o (V73

0,00 10,925|0,513

6,89 10,873]0,481

13,79 10,8350,459

20,68 0,808 0,444

27,58 10,7860,432

34,47 10,77 10,423

41,37 10,7580,417
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3.2 MODELO DE KENT & PARK

Dudley Charles Kent & Robert Park [36], describen un
modelo para hormigones confinados fabricados a partir
de cemento Portland ordinario (OPC) con refuerzos
transversales (estribos) en forma de aros rectangulares
o espirales de acero estrechamente espaciados entre si.
Para ello, los autores utilizaron los estudios
experimentales publicados [37]-[41], con el objetivo de
determinar una relacion simple entre los trabajos
estudiados. Es por esto que la relacion de la compresion
maxima es la misma que la del modelo de Hognestad,
Equation 1 y Equation 2. La diferencia entre los
modelos de Kent & Park y Hognestad estd en la
interpretacion del tramo descendente posterior al
esfuerzo maximo, f;/, es decir, el tramo AB del Diagram
1.

Para el tramo AB del Diagram 1, Kent & Park,
supusieron una recta descendente del tramo donde su
pendiente se puede determinar asumiendo que la
deformacion del hormigoén ha caido un 50% o 0,5/¢° de
la resistencia maxima a la compresion, obteniéndose
una deformacion, &soy, al 50% de f.’. Seglin los autores
Hedley Roy & Mete Sozen [42], la deformacion es al
50% de la compresion maxima en el tramo AB,
Diagram 1, de la curva esfuerzo — deformacion para el
hormigén no confinado y no asi como en el caso del
autor Hognestad, que estimo la caida del tramo como el
15% de la caida en la pendiente.

Para estimar la resistencia a la compresion del tramo
AB, Diagram 1, Kent & Park definieron la Equation 6.

3 — 1.000¢50,

fe

= 145-(g50, — 0,002)

Equation 6 Resistencia a la compresién en funcion a la deformacién para el hormigén no confinado tramo AB.

4  Modelos de comportamiento geopolimérico

4.1 Modelos térmicos

4.1.1 Modelo de Geert de Schutter & Luc Taerwe

Geert De Schutter & Luc Taerwe [33] elaboraron un
modelo para analizar la evolucion de la hidratacion de
mezclas de geopolimeros de cementos de escorias de
alto horno con cemento Portland CEM tipo 1. El
objetivo es realizar dos ensayos a partir de una
hidratacion adiabatica y otra isotérmica con el fin de
predecir la tasa de produccion de calor en funcion de la
temperatura real, de modo que permitiera calcular y
medir el aumento de temperatura de la mezcla en
funciéon del tiempo [43]. Para las pruebas
experimentales utilizaron una pasta de cemento con
razén a/c de 0,5 con tres composiciones distintas de
minerales; la primera fue de cemento y las otras con un
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tipo de cemento de escorias de alto horno (mezcla de
geopolimero), cuyas densidades especificas son 5.054,
4.380y 4.500 [kg/m’], respectivamente. Los ensayos de
hidratacion  isotérmica las realizaron a tres
temperaturas: 5, 20 y 35°C; para los ensayos de
hidratacion adiabatica utilizaron una técnica de hacer
un anillo de agua alrededor de la probeta cilindrica con
dimensiones de 28 x 40 [cm?] conectado por medio de
un termostato diferencial, manteniendo la temperatura
de la mezcla para obtener las condiciones adiabaticas.

El modelo definido por estos autores para definir la
produccion de calor es la Equation 7.
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Qs(T)

Qs,max

— gt e[ (L))

R \293 273+T

Equation 7 Tasa de produccion de calor para mezclas de geopolimeros.

El grado de reaccion de hidratacion, y, se pueden calcular mediante la Equation 8, la cual permite conocer la tasa
de calor de hidratacidon que se ha liberado en la mezcla de geopolimeros.

QM)

x(T)

Qs,max Qs,max 0

T
f qs(T) dT

Equation 8 Grado de reaccion de hidratacion para mezclas de geopolimeros en funcion de la temperatura.

4.1.2 Modelo de Bentz

El autor Dale Bentz [44] presentd modelos numéricos
teniendo en cuenta el efecto de la temperatura en la
cinética de la hidrataciéon para el cemento Portland,
basados en la influencia de la razon agua/cemento, a/c,
con valores entre 0,35 - 0,45 en forma de pasta. Para la
realizacion de las mezclas estas fueron agitadas en una
licuadora de alta velocidad durante varios minutos a
temperatura controlada de 20°C. Para la mezcla con una
razon de 0,45 de a/c, se agregd polvo de piedra caliza
fina o gruesa, de manera de reemplazar el 20% del
cemento. Las mezclas se dispusieron en tubos de
ensayos tapados y curados bajo agua saturada a
temperatura controlada de 20°C durante periodos de 1,
3,7,28y92 dias. Luego del curado, las muestras fueron

trituradas hasta obtener un polvo fino, el cual fue
ensayado, determinando la pérdida de masa producida
durante un proceso de calcinacion entre 105°C y
1000°C.

En general, los modelos que describen la cinética de
hidratacion del cemento comienzan a nivel de
particulas y se derivan en ecuaciones de velocidad para
una particula individual en funcién de su radio [45]-
[48], sin embargo, el modelo de Bentz realiza un
enfoque desde el punto de vista conceptual, es decir,
asume que todos los poros se encuentran hidratados,
permitiendo suponer que la tasa de hidratacion es
proporcional a la fraccion de volumen de esta porosidad
llena de agua con una cinética de primer orden, tal que:

E = Kcpp

¢ (pcem(a/c) - (fexp + pcemCS) 5)

1+ peem(a/c)

Equation 9 Tasa de hidratacién en funcién al tiempo.

Donde, el coeficiente de expansion volumétrica, fep, para los productos de hidratacion del cemento “solido” en
relacion con el cemento, se considera con un valor de 1,15 [49], [50].

Al resolver una integral con condiciones de contorno §(0) = 0 para la Equation 9, se obtiene:

Pcem (a/ C)
’ (fexp + Pcem CS)

£(t) = Min {1

N P (—(fexp + pcemCS)kt)]}

1+ peem(a/c)

Equation 10 Grado de hidrataciéon con funcién minima.
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La funcién minima se ha agregado a la Equation 10 de
modo de asegurar que el grado de hidratacion del
cemento no exceda el valor de 1, ya que es fisicamente

imposible. El cemento no hidratado se puede estimar
como la fraccion total de cemento no hidratado
multiplicada por la relacion entre la porosidad llena de
agua y la total, obteniéndose la Equation 11:

2
pcem
g§__kch(ﬁup-+;kmncs)2(ﬁup-rpcmncs(a/c)"5) (1-2)

ot fexp(l + pcem(a/c))z

%%@ﬂ%f

Equation 11 Modelo de Bentz.

Este modelo puede considerar la influencia de la
sustitucion de una parte del cemento por rellenos inertes
(relaves de flotacion de cobre, por ejemplo) para la
generacion de mezclas de geopolimeros, ya que la
hidratacion lograda depende criticamente de la razon

42 MODELOS QUIMICOS

4.2.1 Modelo de Nasir & Fall

Los autores Othman Nasir & Mamadou Fall [51],
desarrollaron un modelo numérico termoquimico para
predecir el calor de hidratacion de las estructuras de
relleno de pastas cementadas (CPB, relaves de flotacion
de cobre con cemento) y la distribucion de temperatura
durante la edad temprana del proceso de llenado, asi
como la transferencia de calor entre el relleno y el
medio circundante. La base de datos para este modelo
es una recopilacion de otros estudios realizados al calor

a/c, y, por tanto, la influencia de la sustitucion del
relleno (por relave) en las tasas de hidratacion no
influiria ya que solo depende de la razon de la pasta de
cemento original, es decir, sin considerar el porcentaje
de sustitucion.

de hidratacion producido por la mezcla del hormigén
convencional, sin embargo, los resultados de estos
estudios no son aplicables directamente a las pastas
cementadas, debido a las grandes diferencias en la
composicion que se tienen entre los materiales de CPB
y el hormigdén convencional, por tanto, para lograr el
modelo propuesto, los autores utilizaron el programa
FLAC version 5.0 que consta de un programa
bidimensional de diferencias finitas basado en el
esquema de calculo Lagrangiana.

El modelo numérico propuesto, se presenta en la Equation 12:

E,01 1

oT
PcreCy E - A(KCPBAT) = Qmax,20 * CrcSinaTC (f”) exp(_brc‘f) €xp [_ <_ - _>]

R\293 T

Equation 12 Modelo Termoquimico de Nasir & Fall.

El grado de hidratacion, ¢, del cemento Portland, es un
parametro dificil determinar experimentalmente en el
tiempo, debido a ello, es necesario utilizar la edad

equivalente en el relleno a través del tiempo equivalente
definido por la Equation 13 por el autor Schindler [52].

& =exp [— In (1 + %e)_k]

Equation 13 Grado de hidratacion a través del tiempo equivalente.
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El modelo desarrollado es capaz de predecir y analizar
el desarrollo de la temperatura y calor transferido del
relleno de pastas cementadas bajo diversas condiciones
de contorno, teniendo en consideracion el contenido de
aglutinante, la velocidad de llenado, el tamafio del
molde y la temperatura inicial del relleno, variables que
tienen un impacto significativo en el desarrollo y
distribucion del calor dentro de las estructuras del
relleno de pastas cementadas de manera de poder
controlar y monitorear la apertura en las cavidades
mineras a temprana edad.

En relacion con la resistencia a la compresion simple
(UCS), los autores Nasir & Fall [53] elaboraron un
modelo numérico para predecir la distribucion y el
desarrollo de la resistencia a la compresion simple
(UCS) en el relleno de relaves cementados, Equation
14. Este modelo es una combinacion con el modelo
descrito en la Equation 12, el cual toma en cuenta el
efecto de la temperatura e hidratacion del cemento,
optimizando la resistencia del relleno con los
parametros obtenidos.

& felkerox = Brmc (323 —T)]

- +k
1=8 fas0u [1 = kconse2(T — 293)] — fe constt

Equation 14 Modelo Termoquimico mecanico.

4.2.2 Modelo de Provis & van Deventer

Los autores Provis & van Deventer [29] presentaron un
modelo preliminar matematico para la cinética de la
geopolimerizacion de un material de metacaolin con
agentes alcalinos de hidroxidos de sodio y potasio,
incluyendo una descripcion explicita del proceso de
reacciones que conducen a dos productos de mezclas de
fases. Los agentes alcalinos fueron una mezcla de tres
diferentes razones del alcalino utilizado, hidroxido
sodio y silicato de potasio, cuyos valores son 0, 0,5 y
1,0, cada uno mezclado con cinco diversas razones de
silice/agente alcalino, realizando un total de 15
mezclas. La solucion se prepard con un minimo de 24
horas antes de ser utilizada con el metacaolin.
Posteriormente, los geopolimeros se prepararon
mezclando mecanicamente durante 15 minutos la
solucion alcalina con el metacaolin, hasta formar una
pasta homogénea; luego, la muestra se agitd por otros
15 minutos para eliminar el aire atrapado antes de ser
transferidos a moldes de teflon los cuales fueron
sellados. Las probetas fueron curadas a temperatura

controlada de 40°C y a presion ambiente durante 20
horas; finalmente, fueron retiradas del molde e
introducidas en recipientes de almacenamiento sellados
a temperatura y presion ambiente durante 14 dias para
ser ensayadas mediante resonancia magnética nuclear
(NMR).

El modelo presentado por Provis & van Deventer se
desarrolla a partir reacciones basicas, procesos y otros
supuestos similares, pero incluyendo las variaciones de
la razon Si0,/Al,03,tanto en términos de composicion
inicial como en términos de la composicion durante el
proceso de la geopolimerizacion, por lo tanto, el
modelo se valido haciendo uso de datos experimentales
de un conjunto de datos cinéticos obtenidos por
difractometria de rayos X y de dispersion de energia in
situ (EDXRD) para geopolimeros de aluminosilicatos
de potasio y sodio derivados del metacaolin. El modelo
quimico propuesto es el siguiente:

{0,018[51’02]2 — 0,274[Si0,] + 1, si [Si0,] < 4,866M,

0,100

,si [Si0,] > 4,866M,

Equation 15 Fraccion monémero de Na.

nD (Na) = 0,050[Si0,]? + 0,314[Si0,] + 2

Equation 16 Funcién cuadratica para el nD (Na).
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Cuando se obtiene un valor menor a 4,866 Mg, se utiliza
la funcidon cuadratica. En tanto, a valores mayores se
deja como constante el valor de 0,100 para la fraccion

de mondémero de sodio. Para obtener la
policondensacion de silicato polimerizado de sodio se
utiliza la expresion cuadratica obtenida por ensayo »Si
NMR.

{0,030[51'02]2 —0,340[Si0,] + 1 ,5i [Si0,] < 4,424M,

0,100

,si [Si0,] > 4,424M,

Equation 17 Fraccién monomero de K.

nD (K) = 0,015[Si0,]? + 0,477[Si0,] + 2

Equation 18 Funcién cuadratica para el nD (K).

Las relaciones se desarrollaron para soluciones con
H>O/M;0 = 11 con MO = 5,05M (M = K o Na), se
considera constante durante todo el proceso. En las
ultimas etapas de la configuracion geopolimérico los
cationes de Na® comenzaran a inmovilizarse como
aglutinante de gel formando las fases, pero no cambia
la especiacion de equilibrio significativamente.
Ademads, la nanoestructura y estructura molecular
dentro de la fase de gel determinara en gran medida la
temperatura y estabilidad quimica del aglutinante.

Las reacciones que se postulan estan involucradas en la
formacion de geopolimeros a partir de una fuente solida
de aluminosilicatos, ya sea metacaolin o cenizas
volantes en reaccion a una solucion alcalina de
hidroxido o silicato de sodio. Las expresiones cinéticas
junto a los parametros cinéticos utilizados para
describir cada reaccion se presentan en la Table 2.

Table 2 Reacciones y sus nombres.

Reaccion

Nombre

Fuente de aluminosilicatos

Monodmero de silicato

Monomero de aluminato

Silicato polimerizado

Oligomero de aluminosilicatos

Polimero de aluminosilicatos
amorfo

Nucleo aluminosilicato

Gel de aluminosilicato amorfo

Fase Zeolitica

2IN[Q|Z| T |[O|T|»|n|Z

Agua
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Table 3 Reacciones y constantes de velocidad correspondientes a las especies definidas.

Reaccién Expresion de tasa Constante de velocidad k1 - k8
[M/h] [h!]

M+4W—>2xAMS+2(1 - XM) vi= kM 41%10°
vi=ki M A0:33% 6,0x 10
A+ syanS — O + (siant DW vo=k,AS" 1,0x 102

sianpS <> D + (siyanpW equilibrio -
20 — P+ (siano + HW va = k4 O? 8,0x 107
2P +20 — 3P + (siano t1)W vs=ks P? O? 5,0x 102
20 — N+ (sivano T HW ve = k¢ O? 6,0x 10
N+S+A 5_)’\)\2/ * (simn+ v1 =k NSA 1,0x 10°
P+S — G+ (syane +3)W vs= kg PS 3,0x 103

En la Table 3 (ver Table 2 para el nombre de las
reacciones), Xum es la relacion de Si/(Si+Al) de la fuente
de aluminosilicatos del material de origen y (Si/Al)x (k=

43 MODELOS MECANICOS

Los modelos mecanicos consideran parametros como la
deformacion axial, &, deformacidon maxima, &, y
deformacion ultima, €,, asi como de la resistencia a la
compresion maxima f’. causada al hormigon, con el
objetivo de realizar un modelo que interprete y
determine de la mejor manera el comportamiento de la
curva de esfuerzo — deformacion.

55

0O, N, P) es larazon Si/Al de las especies y la expresion
de tasa, se puede referenciar como la velocidad de
reaccion con la constante de velocidad, k.

A modo de evaluar los modelos mecanicos presentados,
se tomara una curva esfuerzo — deformacion de una
mezcla de geopolimeros en base a relaves de cobre
ensayada en el laboratorio de Geocontrol Chile, el cual
se realizd para una mezcla de relaves de cobre
mezclados con hidréxido de sodio, curada a 90°C por 7
dias. La curva es la presentada en el Diagram 2.
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Diagram 2 Curva esfuerzo - deformacion para un geopolimero fabricado a partir de relaves de flotacién de cobre.

4.3.1

Amin Noushini et. al. [54] analiz6 el comportamiento
de la curva esfuerzo - deformacion, resistencia a la
compresion 'y el modulo de elasticidad para un
hormigén geopolimero generado por cenizas volantes
con un activador alcalino. El desarrollo experimental
fue a partir de una ceniza volante de Clase F, es decir,
del tipo bajas en calcio. Se utilizd, ademds, como
material ultrafino, una ceniza volante de grado especial
de marca Kaolite High Performance (HPA). Las
mezclas de geopolimero generadas fueron comparadas
con una mezcla de hormigén de cemento Portland. La
solucion alcalina utilizada fue una mezcla entre
hidroxido de sodio a 12 [M] con una solucion de silicato
de sodio de gravedad especifica de 1,53 gr/cm?,
preparada 24 horas antes de su uso. Para el hormigdn

Modelo de Amin Noushini

Ecgpy = —11.400 + 4.712

de cemento Portland, este fue preparado bajo la norma
AS 1012.2. Inicialmente se homogenizd por 5 minutos
ambas cenizas volantes para luego afiadir la solucion
alcalina y el agua gradualmente hasta completar los 15
minutos, para luego agregar la escoria y homogenizar
por 5 minutos mas. Las mezclas fueron vertidas en
probetas cilindricas de 10 x 20 [cm] y fueron curadas a
temperaturas de 60, 75 y 90 °C por tiempos de 8, 12, 18
y 24 horas. Previo a su ensayo, las muestras fueron
almacenadas a temperatura controlada de 23 +- 2°C

El modelo numérico propuesto para el moédulo de
elasticidad se obtuvo en base al analisis de regresion de
los datos experimentales y es el que se presenta en la
Equation 19.

fe

Equation 19 Médulo de elasticidad, modelo de Noushini.
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Para el analisis de la deformacion, el autor realiz6 una el modelo de esfuerzo kAN o) el geopolimero es
regresion lineal, en donde, la deformacién maxima en presentada en la Equation 20.

2,23x1077 (E,
&g =

1,74
GPM)

(D

Equation 20 Deformacion maxima, modelo de Noushini.

La deformacion ultima del geopolimero se estimé mediante una regresion lineal, mostrada en la Equation 21.

= (3,5 — 0,05 In(£))) - &

SuGPM

Equation 21 Deformacion ultima en el geopolimero.

La relacion de esfuerzo - deformacion propuesta para el deformacién propuestas en relacion con la Equation 19,
geopolimero se presentan en las Equation 22 a Equation Equation 20 y Equation 21.
27, desarrolladas utilizando el médulo de elasticidad y

r__mE)
fe n—1+ (i)ni

€o
Equation 22 Funcién para la resistencia a la compresion en la curva esfuerzo-deformacién; modelo de Amin Noushini.

—-0,45
_ _ Esec
n;=n; =102 -117| —— ,cuando, s, < &

Cepm

Equation 23 Parametro del material en el tramo AB del modelo de Kent y Park.

n; =n, =ny + (@ + 28 xG), cuando, e, > ¢,
Equation 24 Parametro modificado del material en el tramo BE del modelo de Kent y Park.
@ = P. (12,4 — 0,015f/)7%°

Equation 25 Coeficiente en funcién al parametro de curado, modelo de Noushini.

¢ =0,83exp (— 9;,1)

c

Equation 26 Coeficiente en funcion a la resistencia a la compresion, modelo de Noushini.
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E <
sec
=0

Equation 27 Secante del médulo de elasticidad.

bueno para la compresion maxima f’c de la mezcla de
geopolimeros en base a relaves de cobre, sin embargo,
tanto el tramo ascendente como el descendente, se

escapan de los resultados experimentales, ver Diagram
El modelo al ser comparado con la curva de esfuerzo — 3

deformaciéon del Diagram 2, presenta un ajuste muy

La inclusion del parametro de curado, P., da como
resultado un modelo mas preciso en la curva esfuerzo —
deformacion descrito por el autor.

35

30

Stress [MPa]

0 P T T T I T T N T Y T T N T T T T Y T T T T N T T T T N T S Y A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Strain [mm/mm]

—&— Experimental Modelo de Amin Noushini

Diagram 3 Comparacion curva esfuerzo - deformacion con datos experimentales y modelo de Amin Noushini.
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4.3.2 Modelo de Bitla Srivathsav

El autor Bitla Srivathsav [55] desarrolldé un modelo
matematico analitico para las curvas esfuerzo —
deformacion experimentales de mezclas
geopoliméricas, basandose en los modelos de hormigon
de cemento Portland ordinario que se encuentran en la
literatura [34], [56], [57], por tanto, los esfuerzos y
deformaciones propuestos fueron calculados en forma

tedrica mediante  ecuaciones
geopolimeros convencionales
cemento Portland.

empiricas
y hormigones

para
de

Los modelos propuestos son los expuestos en la
Equation 28 y Equation 29 tanto para el tramo
ascendente y descendente de la curva esfuerzo —
deformacion.

&)

1

fe _ A
fe ( 1({£
1+B (50

))

)+e (5

Equation 28 Modelo esfuerzo — deformacion tramo ascendente, segtin Bitla Srivathsav.

1

fe _

&)

7w (1+E1 (io

AL

)

Equation 29 Modelo esfuerzo — deformacion tramo descendente, segiin Bitla Srivathsav.

El modelo al ser comparado con la curva de esfuerzo
—deformacion del Diagram 2, presenta un ajuste muy

bueno para, tanto para el tramo ascendente como el
descendente, ver Diagram 4.

25

15
=
A
=)
210
2
7
5
0 LI T T T O N O T I T T T T I T T T N T T T T T T T T T T T T T I T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Strain [mm/mm]
—&— Experimental Modelo de Bitla Srivathsav

12

Diagram 4 Comparacion curva esfuerzo - deformacion con datos experimentales y modelo de Bitla Srivathsav.
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4.3.3 Modelo de Carreira & Chu

El modelo de Carreira & Chu [57] se presenta en la
Equation 30 y Equation 31, de manera de obtener la
grafica completa de la curva esfuerzo — deformacion,
sin diferenciar entre el tramo ascendente y descendente.
Para ello, utilizd una minimizaciéon en el error,
indicando que la deformacion € sera siempre mayor o

fe _
f:

igual a la deformacion ultima del hormigén o
geopolimero &,. Las pruebas fueron realizadas en
hormigones de cemento Portland ordinario (OPC)
curadas entre 28 a 31 dias. El esfuerzo maximo fue
determinado utilizando la norma ASTM C39 con
pruebas estandar para fuerzas de compresion UCS en
moldes cilindricos con dimensiones de 7,6 x 15,2 [cm].

pe 2]

ﬁc_1+[%

€ ]ﬁc

Equation 30 Modelo de Carreira and Chu para la curva esfuerzo — deformacion.

Bc =

1

_ I

&Eit

Equation 31 Variable definida por los autores Carreira and Chu.

Los parametros que incluye el modelo se pueden
determinar a partir de los datos experimentales
obtenidos de la curva esfuerzo — deformacion, en el cual
controla el porcentaje de deformacion.
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El modelo al ser comparado con la curva de esfuerzo —
deformacion del Diagram 2, presenta un ajuste bueno
para el tramo ascendente, sin embargo, para el tramo
descendente, este modelo, no logra una buena
estimacion para estos datos experimentales, ver
Diagram 5.
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Modelo de Carreira & Chu

Diagram 5 Esfuerzo - Deformacion comparativa de resultados experimentales y modelo de Carreira & Chu.

4.3.4 Modelo de Samani & Attard

El modelo de los autores Samani & Attard [58] predice
la curva completa de esfuerzo — deformacion, tanto para
una carga de compresion uniaxial como de una carga
triaxial (hormigén confinado). Samani & Attard
propusieron dos modelos, uno para representar el tramo
ascendente y otro para el tramo descendente de la curva
esfuerzo — deformacion. Los autores se basaron de
investigaciones anteriores para lograr un modelo
fraccional que represente la curva de esfuerzo —
deformacion [56], [59], [68], [69], [60]-[67] no
discriminando el tipo de ensayo ni de dimension de la
probeta.

El modelo de la Equation 32 representa el tramo
ascendente de la curva esfuerzo — deformacion, con la
restriccion de que € < g,; la secante del mddulo de
elasticidad (E,.), se mide aun nivel de tension del 45%
de la resistencia a la compresion maxima f; para el
tramo descendente de la curva esfuerzo — deformacion
se hace cumplir que € > ¢,, formulandose la Equation
33 y Equation 34, considerando el punto de inflexién en
la curva.

(Esecgo )

fo ES;CC'SO [:_0] +t055 [50]
fC’ - Esecgo -1
1+ (B —2) [£] + v ks ) w1
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Equation 32 Modelo de Samani & Attard para la seccién ascendente de la curva esfuerzo — deformacion.

fc_fres f;”es €&
7= +[1 fc][141—0171nf][ 2]

Equation 33 Modelo de Samani & Attard para la seccion descendente de la curva esfuerzo — deformacién.

]]:Cl fres [ fres

Equation 34 Modelo de Samani & Attard para la seccion descendente de la curva esfuerzo — deformacion. Tramo de inflexion.

] [1,41— 0,17 Inf/]

El modelo al ser comparado con la curva de esfuerzo — considerando estos datos experimentales, ver Diagram

deformacion del Diagram 2, presenta un mal ajuste,
tanto para el tramo ascendente como el descendente,

35

30
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Modelo de Samani & Attard

—&—Experimental

Diagram 6 Esfuerzo - Deformacion comparativa de resultados experimentales y modelo de Samani & Attard.
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4.3.5 Modelo de Mander, Priestley & Park

Los autores Mander, Priestley & Park [70], [71]
realizaron mezclas de geopolimeros a base de cenizas
volantes y concretos de cemento Portland convencional
con el objetivo de examinar los efectos del

El modelo de estos autores se presenta en la Equation 35.

£(E)e

confinamiento en los geopolimeros. El cemento
utilizado fue un pre-mezcla con una resistencia
especifica a los 28 dias de 28 [Mpa] mientras que la
proporcion de cenizas/cementos fue de 7,8 y la de a/c
de 0,66.

Ec

!
— Esec

Ec
Ec - E;ec

Ec

1 ()R

€o

Equation 35 Modelo de Mander, Priestley & Park.

El parametro E¢,. los autores lo definen como:

!
ESE

f‘cl

@

o

Equation 36 Secante del médulo de elasticidad del modelo de Mander, Priestley & Park.

El modelo al ser comparado con la curva de esfuerzo —

deformacion del Diagram 2, presenta un buen ajuste,
tanto para el tramo ascendente como el descendente,

considerando estos datos experimentales, ver Diagram
7.
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Diagram 7 Esfuerzo - Deformacion comparativa de resultados experimentales y modelo de Mander, Pristley and Park.
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5 Discusion

Los modelos iniciales generados para el cemento
Portland ordinario (OPC) fueron la base para los
modelos actuales obtenidos para los nuevos materiales
adaptandose de buena forma para los materiales de
geopolimeros. Los autores Hognestad y Kent & Park
son los que han dado el gran paso en el entendimiento
de modelos constitutivos para explicar el
comportamiento de hormigones, los cuales pueden ser
facilmente aplicables en mezclas de geopolimeros.

Los modelos térmicos de los autores Schutter & Taerwe
y Bentz, como a su vez los modelos quimicos de los
autores Nasir & Fall y Provis & van Deventer son muy
interesantes en la explicacion microscopica de la
generacion y estimacion de resultados mecanicos para
las mezclas, sean de cementos o geopolimeros, sin
embargo, poco aplicables en un relleno masivo de
pastas cementadas, geopolimeros y/o hormigén,
debido, principalmente, a la gran dificultad de poder
controlar en terreno las variables térmicas y quimicas
de la fabricacion de estas mezclas, y por tanto, solo
reproducibles en laboratorio.

En el caso de los modelos mecéanicos, estos presentan
aproximaciones a las curvas de esfuerzo — deformacion,
centrandose en una explicacion del comportamiento de
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resistencia, sin considerar las variables térmicas y
mecanicas. El Diagram 8 presenta en una comparacion
entre todos los modelos. Dos autores han logrado un
excelente ajuste para los datos experimentales
presentados en el Diagram 2, el modelo de Bitla
Srivathsav y el modelo de Mander, Priestley & Park,
ajustandose, tanto para el tramo ascendente como
descendente de la curva de esfuerzo deformacion.

Los modelos mecanicos, presentan muy buenos ajustes
para el entendimiento de la resistencia, sin embargo, se
debe seguir explorando en modelos termo-quimico-
mecanicos desde un nivel conceptual, tal que se logre
obtener ecuaciones que predigan la méxima resistencia
a la compresion fc'. Existen modelos genéticos que han
abordado estos tipos de soluciones, pero escapan del
alcance del presente articulo.

Cada autor presenta sus propias metodologias,
diferentes entre si, con concentraciones y cantidades de
cemento, agua cemento, cenizas volantes, tiempos de
curado distintas, como a su vez, otros autores utilizan
simplemente la gran base de datos existente en otros
trabajos, por tanto, una comparacion entre modelos,
mas que un andlisis de los ajustes de datos, se hace
imposible.
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Diagram 8 Comparacion de modelos mecanicos v/s datos experimentales.
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6 Conclusion

Este estudio de investigacion da cuenta de la historia y
parametros que se deben tomar en cuenta para llevar a
cabo un modelo termo quimico y mecanico para
materiales de geopolimeros. Las conclusiones se
pueden resumir tal que:

Los modelos térmicos y quimicos, se deben evaluar
mayores parametros como la densidad, grado de
hidratacion en el caso del OPC y temperatura de curado
en los geopolimeros. Un parametro importante y dificil
de conseguir es la energia de activacion, ya que, se
deben evaluar reacciones cinéticas y
experimentalmente no se puede medir debido a que la
reaccion de los geopolimeros es exotérmica y no
isotérmica.

En el caso de los modelos mecanicos realizados para
hormigones de OPC confinados y no confinados se
ajustan a curvas de materiales de geopolimeros a pesar
de sus diferencias entre los minerales principalmente en
la presencia de calcita en el cemento portland ordinario.
La resistencia a la compresion entre ambos materiales
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